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Table 1-1 Informat ion which  is  not  ava i lab le  or  ava i lab le at  s t rateg ic  des ign leve l  
Avai lab le  Not  ava i lab le  
・ Target  o f  sa les  q uant i ty  b y each market  
(marke t  s t ra tegy)  
・ Number  o f  co nt ro l lab le  fac tory b y the  head  
quar te r  (manufac tur ing s t ra tegy)  
・ Maximum capac i ty o f  a  fac tory 
(manufac tur ing s t ra tegy)  
・ Rough a ssembl ing wo rkload  per  a  p roduct  
・ Rough manufac tur ing  workload  per  main 
par ts  
・ Rough ra te  o f  raw ma ter ia l  fo r  main par ts  
・ Purchasing pr ice  o f  r aw mater ia l  
・ Transpor t  fee  per  con ta iner  
・ Standard  wages  
・ Energy bas ic  ra te  
・ Tar i ff  ra te  
・ Insurance  ra te  fo r  t ranspor t  
・ Cus to mer ’s  address  
・ Factory candida te  address  
・ Factory candida te ’s  l i ne  layout  
・ Var ie ty o f  p roduct s  
・ Assembl ing workload  by each product  
・ Bil l  o f  ma ter ia l  
・ Dist r ibu t ion center  address  
・ Max capaci ty  o f  d i s t r ibut io n center  
 
 
1.2.  先行研究  
1.2.1.  コスト基準の拠点配置設計に関する研究  
拠点配置問題の研究では , 拠点配置の特定の現象を定量評価する研究や，拠点配置全体
を定量評価する研究，長期の拠点配置や拠点の能力配分を検討する研究などが行われ，更
に多くの研究のまとめやレビューがなされている［ 2］［ 3］［ 4］［ 5］［ 6］．  
 特に SCM が一種のブームとなった 2000 年前後には欧米企業による研究が多くなされて
いる．実ビジネスに適用する目的で，シンプルなツールを使いながら現状拠点をベースに
在庫の位置や製品のローカライズ位置をモデル化し，独自の指標でサプライチェーンを分









など機器製造以外の分野への適用研究もある［ 13］［ 14］．  
 複数品種（ mult i -co mmodi ty）で多階層（ mult i -echelo n）な複雑なサプライネットワーク
に対して，それを構成するノードに能力制約を持たせ，コスト基準による拠点配置選択問









































プ ラ イ ネ ッ ト ワ ー ク 全 体 で 共 有 す る CFRP （ Col labora t ive ,  P lanning,  Forecas t ing,  
Replenishment）［ 27］，部品供給元が需要変動を見越したバッファとなる在庫を補充管理
する VMI（ Vendor-Managed  Inventory）［ 28］［ 29］などが開発されている．また，需要を
満たしながら調達計画を立案する，シミュレーションを活用した研究［ 30］［ 31］［ 32］も
なされ，実ビジネスでも活用されている．また，定式化によって数理的に利益最大・リス


















ベルではより詳細なモデルとなる．そのそれぞれの段階での粒度の違いを Fig.  1-1 と Fig.  
1-2 で示す．  
 
F ig.  1-1  Typ ica l  supp ly network  model  in  s t rategic  des ign level  
 
F ig.  1-2  Typ ica l  supp ly network  model  in  operat ional  leve l  




例は多くある［ 36］［ 37］［ 38］が実務レベルで使いこなすには複雑な事例が多い．  
 
  7 
1.2.5.  先行研究調査まとめ  
 ここで先行研究調査の中の代表的な研究と，そのサプライネットワークモデルの構成要





Table 1-2 Summary of  l i tera ture  review  
 I n v e n t o r y  M u l t i -  
e c h e l o n  
M u l t i -  
c o m m o d i t y  
M u l t i -  
p e r i o d  
C a p a c i t a t e d  Charac ter i s t ic  
P.Thanh e t  a l .  2012  
[24]  
×  ○  ○  ○  ○  DC programing  
M.  Bouje lben e t  a l ,  
2014  [37]  
×  ○  ×  ×  ○  Del ivery 
penal ty  
T.  Mil le r  and  R.  
Mat ta  2008  [4 0]  
×  ○  ○  ×  ○  P rof i t  
maximiza t ion  
H.  P i rkul  and  V.  
Jayaraman 1998  [15]  
×  ×  ×  ×  ○  Lagrangian 
re laxa t ion  
Y.Hinojosa  e t  a l .  
2000  [16]  
×  ○  ○  ○  ○  Lagrangian 
re laxa t ion  
E .  Sabr i  and  M.  
Beamon 2000  [1]  
Cost  ○  ○  ×  ○  Integra t io n of  
s t ra tegic  and  
opera t ional  
leve l s  
H.  Ro mei jn  e t  a l .  
2007  [23]  
Cost  ○  ×  ○  ○  Replenishment  
o f  inventory a t   
opera t iona l  
leve l  
Y.Hinojosa  e t  a l .  
2008  [21]  
Cost  ○  ○  ○  ○  Cost  
minimiza t ion a t  
opera t iona l  
leve l  
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1.3.  研究の方針  
 研究背景で述べたビジネス上の課題に対して明確に答えるために，先行研究調査を踏ま
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提案を行う．  
1.4.  本論文の構成  
本論文では，第 2 章以降を以下のように構成する．  





考慮した数値実験を行う．まとめとして 1 点目の研究課題の解決策を提案する．  





ることを示す．まとめとして 2 点目の研究課題の解決策を提案する．  
第 4 章では，筆者らが実際に直面した，戦略設計初期段階を経た場面に対し，実データ
を使った最適配送センター配分を求める．実データを実験用ツールに入力できるように加








2.1.  緒言  







2.2.  近似的コストモデルを使った最適拠点配置決定問題の定義  













































i：市場のインデックス  （ i=1,… , I）  
j：工場のインデックス  （ j=1,… ,J）  
x i j：工場 j から市場 i への年間製品供給数量  （千個 /年）  
Avl j：工場 j 使用の場合  1，それ以外 0 
Cap j：工場 j の生産能力  （千個 /年）  
D i：市場 i の販売目標  （千個 /年）  
 Q：運営可能な工場数  
Fig.  2-1 に示すように，工場 j が決まると海上輸送における出発港が一意に決まり，市
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場 i が決まると海上輸送における到着港が一意に決まる構造で，それぞれの輸送コストは
陸上輸送と海上輸送の合計コストになる．バイナリ変数 Avl j で使用する工場が決定し，
Cap j で工場 j の年間生産能力を制約する．D i は市場 i への年間の製品供給数量目標で想定
上の市場需要と考える．運営可能な工場数 Q は最適解探索での制約に用いる．  
 
Fig.  2-1 Supp ly network  model  f rom factory to market  
 







TCos t：対象とするサプライチェーンで必要とされる トータルコスト  （基準通貨単位 /
年）  
MCost：対象とするサプライチェーンにおける変動費合計  （基準通貨単位 /年）  
FCost：対象とするサプライチェーン全体の工場を運営する上で必要な固定費合計  （基
準通貨単位 /年）  
Cost i j：工場 j から市場 i へ供給する製品単体での全変動費  （基準通貨単位 /個）  
FixC j：工場 j の基準通貨での固定費  （基準通貨単位 /年）  
FixLC j：工場 j の現地通貨での固定費  （現地通貨単位 /年）  
OutTri f i j：工場 j から市場 i への輸出税率  
TransC i j：工場 j から市場 i への輸送コスト  （基準通貨単位 /個）  
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TransLC j：工場 j から工場 j の最寄り港への陸上輸送コスト  （現地通貨単位 /個）  
TransSC i j：工場 j の最寄り港から市場 i の最寄り港への海上輸送コスト  （基準通貨単位
/個）  
TransLC i：市場 i の最寄り港から市場 i への陸上輸送コスト  （現地通貨単位 /個）  
TrnsIns i j：工場 j から市場 i への輸送保険料率  
InTri f i j：工場 j から市場 i への輸入税率  
ProdC j：工場 j での材料コスト  （基準通貨単位 /個）  
MfgC j：工場 j での製造する作業コスト  （現地通貨単位 /個）  
MngF j：工場 j での製造管理コスト比率  
PurC n j：工場 j での調達部材 n のコスト  （現地通貨単位 /個）  
E j：工場 j が立地する国での現地通貨の対基準通貨為替レート  
E i：市場 i が立地する国での現地通貨の対基準通貨為替レート  
n：部材のインデックス  （ n=1 ,…,N）  
コストモデルを式に表すと以下の様になる．  
 
 𝑇𝐶𝑜𝑠𝑡 = 𝑀𝐶𝑜𝑠𝑡 + 𝐹𝐶𝑜𝑠𝑡                                              (2 .1 )  
 𝐹𝐶𝑜𝑠𝑡 = ∑ (𝐹𝑖𝑥𝐶𝑗 × 𝐴𝑣𝑙𝑗)
𝐽
𝑗 = ∑ (𝐹𝑖𝑥𝐿𝐶𝑗 × 𝐸𝑗 × 𝐴𝑣𝑙𝑗)
𝐽
𝑗                               (2 .2 )  








𝑖                                       (2 .3 )  
 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑗 = {𝑃𝑟𝑜𝑑𝐶𝑗 × (1 + 𝑂𝑢𝑡𝑇𝑟𝑖𝑓𝑖𝑗) + 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝐶𝑖𝑗} × (1 + 𝑇𝑟𝑛𝑠𝐼𝑛𝑠𝑖𝑗) × (1 + 𝐼𝑛𝑇𝑟𝑖𝑓𝑖𝑗)             (2 .4 )  
 𝑃𝑟𝑜𝑑𝐶𝑗 = (∑ 𝑃𝑢𝑟𝐶𝑛𝑗
𝑁
𝑛 + 𝑀𝑓𝑔𝐶𝑗) × 𝐸𝑗 × (1 + 𝑀𝑛𝑔𝐹𝑗)                                   (2 .5 )  
 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝐶𝑖𝑗 = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝐿𝐶𝑗 × 𝐸𝑗 + 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑆𝐶𝑖𝑗 + 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝐿𝐶𝑖 × 𝐸𝑖                                 (2 .6)  
 
式 (2 .1 )は，トータルコストが変動費合計と固定費合計の和であることを示す．  
式 (2 .2 )は，固定費は使用される工場の固定費の合計であり，工場の立地する現地通貨で
の固定費と対基準通貨為替レートとの積で基準通貨での固定費になる事を示す．式 (2 .3 )
は，変動費が工場 j から市場 i への製品単体での全変動費と工場 j から市場 i への年間製
品供給数量の積であることを示している．  
式 (2 .4 )は，工場 j から市場 i へ供給する製品単体での全変動費の算出式を示している．
製品単体での全変動費 Cost i j は，その製造コストと輸出税，輸送コスト，輸送保険料，市
場 i への輸入税の合計から構成される．式 (2 .5 )は，製品単体の製造コストを示しており，
製品単体で使用する N 種類の部材のコスト合計とオペレーションコスト（どちらも工場
が位置する都市で使われている現地通貨でのコストと対基準通貨為替レートとの積）から
構成されることを示している．式 (2 .6 )は，工場から最寄りの港までの工場が位置する都市
で使われている現地通貨での輸送費と対基準通貨為替レートとの積，基準通貨での海上輸
送費および市場の最寄りの港から市場までの市場が位置する都市で使われている現地通
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貨での輸送費と対基準通貨為替レートとの積の合計で求められることを示している．ここ
で，運営可能な工場数を Q としてコスト基準の最適拠点配置問題を定式化する．   
 
目的関数は式 (2 .7 )のようになる．  
 





𝑖 + ∑ (𝐹𝑖𝑥𝐶𝑗 × 𝐴𝑣𝑙𝑗)
𝐽




𝑗 = 𝐷𝑖     ∀𝑖                                                            (2 .8 )  
 ∑ 𝐴𝑣𝑙𝑗
𝐽
𝑗 ≤ 𝑄                                                                (2 .9 )  
 ∑ 𝑥𝑖𝑗
𝐼
𝑖 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑗 × 𝐴𝑣𝑙𝑗     ∀𝑗                                                     (2 .10)  
 𝐴𝑣𝑙𝑗 ∈ {0,1}    ∀𝑗                                                           (2 .11)  
 
式 (2 .7 )で示すように，対象とする全サプライチェーンでのトータルコストを最小とする
ことが目的となる．式 (2 .8 )では，各市場への販売目標値が工場からの供給数量で満たされ
ることを示している．式 (2 .9 )では，運営可能な工場数以下の工場を運営できることを示し
ている．式 (2 .10)では，工場の年間生産台数は製造能力を越えられないことを示している．
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リスク評価に使用する記号を以下に示す．  
tk：コスト情報を取得するインターバル（ k=1,2 ,…,K）  
TCos t t k： tk 期間における為替平均の場合のトータルコスト  （基準通貨単位）  
MCost t k： tk 期間における対象とするサプライチェーンにおける変動費合計  （基準通貨
単位）  
FCost t k：tk 期間における対象とするサプライチェーン全体の工場を運営する上で必要な固
定費合計  （基準通貨単位）  
Cost t k i j： tk 期間における工場 j から市場 i へ供給する製品単体での全変動費  （基準通貨
単位 /個）  
FixLC t k j： tk 期間における工場 j の固定費  （現地通貨単位）  
OutTri f i j：工場 j から市場 i への輸出税率  
TransC t k i j： tk 期間における工場 j から市場 i への輸送コスト  （基準通貨単位 /個）  
TransLC t k j： tk 期間における工場 j から工場 j の最寄り港への陸上輸送コスト  （現地通貨
単位 /個）  
TransSC t k i j： tk 期間における工場 j の最寄り港から市場 i の最寄り港への海上輸送コスト  
（基準通貨単位 /個）  
TransLC t k i： tk 期間における市場 i の最寄り港から市場 i への陸上輸送コスト  （現地通貨
単位 /個）  
TrnsIns i j：工場 j から市場 i への輸送保険料率  
InTri f i j：工場 j から市場 i への輸入税率  
ProdC t k j： tk 期間における工場 j での材料コスト  （基準通貨単位 /個）  
MfgC t k j： tk 期間における工場 j での製造する作業コスト  （現地通貨単位 /個）  
MngF j：工場 j での製造管理コスト比率  
PurC t k n j： tk 期間における工場 j での調達部材 n のコスト  （現地通貨単位 /個）  
E t k j：工場 j が立地する現地でのインターバル tk 期間の現地通貨の対基準通貨為替レート  
E t k i：市場 i が立地する現地でのインターバル tk 期間の現地通貨の対基準通貨為替レート  
ただし，為替変動とは独立な輸出入税率，輸送保険料，製造管理コスト比率は，為替変
動リスク評価対象期間では，変化しないと仮定する．また，海上輸送はどのルートを通っ
ても基準通貨単位での輸送費となると仮定する．ここに， E t k j と E t k i を導入することで，
各 tk 期間における為替平均を用いたトータルコストである TCost t k を求めることができる．
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 𝑇𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡𝑘 = 𝑀𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡𝑘 + 𝐹𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡𝑘                              (2 .12)  
 𝐹𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡𝑘 = ∑ (𝐹𝑖𝑥𝐿𝐶𝑡𝐾𝑗 × 𝐸𝑡𝑘𝑗 × 𝐴𝑣𝑙𝑗)
𝐽
𝑗                           (2 .13)  








𝑖                       (2 .14)  
 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑡𝑘𝑖𝑗 = {𝑃𝑟𝑜𝑑𝐶𝑡𝑘𝑗 × (1 + 𝑂𝑢𝑡𝑇𝑟𝑖𝑓𝑖𝑗) + 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝐶𝑡𝑘𝑖𝑗} × (1 + 𝑇𝑟𝑛𝑠𝐼𝑛𝑠𝑖𝑗) × (1 + 𝐼𝑛𝑇𝑟𝑖𝑓𝑖𝑗)        (2 .15)  
 𝑃𝑟𝑜𝑑𝐶𝑡𝑘𝑗 = (∑ 𝑃𝑢𝑟𝐶𝑡𝑘𝑛𝑗
𝑁
𝑛 + 𝑀𝑓𝑔𝐶𝑡𝑘𝑗) × 𝐸𝑡𝑘𝑗 × (1 + 𝑀𝑛𝑔𝐹𝑗)                   (2 .16)  
 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝐶𝑡𝑘𝑖𝑗 = 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝐿𝐶𝑡𝑘𝑗 × 𝐸𝑡𝑘𝑗 + 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑆𝐶𝑡𝑘𝑖𝑗 + 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝐿𝐶𝑡𝑘𝑖 × 𝐸𝑡𝑘𝑖                (2 .17)  
 
式 (2 .12)は，インターバル tk の期間におけるトータルコストが，インターバル tk の期
間における変動費合計と固定費合計になることを示している．式 (2 .13)は，インターバル
tk の期間における固定費合計が，使用される工場が位置する都市で使われている現地通貨
で の 固 定 費 と 基 準 通 貨 と の 為 替 比 率 の 積 の 合 計 か ら 求 め ら れ る こ と を 示 し て い る ． 式
(2 .14)は，インターバル tk の期間における変動費が工場 j から市場 i への製品単体での全
変動費と工場 j から市場 i への tk 期間製品供給数量 x t k i j の積の対象期間での合計であるこ
とを示している．  
式 (2 .15)は，工場 j から市場 i へ供給する製品単体でのインターバル tk の期間における
全変動費の算出式を示している．インターバル tk の期間における製品単体での全変動費
Cost t k i j は，その期間の製造コストと輸出税，輸送コスト，輸送保険料，市場 i への輸入税












から tK までの為替を適用した TCost t k を算出し，TCost t k の分散を得る．各拠点配置候補に
おける TCost t k の分散を統計的な分散分析（ ANOVA）を用いて，最小コスト拠点配置候補
の最終決定を行うこととする．  
 人件費高騰に関しては，最小拠点配置算出時の人件費（ MfgC t K j）からの高騰率を仮定
し，他の国に生産拠点を置いた場合の TCost t K と比較評価する．具体的な評価事例は 2 .3 .
節の中で紹介する．  
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2.3.  数値実験  
2.3.1.  コスト評価実験条件  
（ 1）入力データ取得の考え方と手順  
 コスト算出モデルに関しては 2 .2 .2 .節で説明したが，数値実験に向けて具体的なデータ
を収集していく必要がある．また，サプライネットワークモデルの近似に合わせたデータ
粒度にする必要がある．入力データ取得で参照した 1 本の数値実験用サプライチェーンに
おける費用構造を Fig.  2-2 に示す．  
 












こで， Fig.  2-3 に入力データ設定手順の概略フローを示し，以降にその詳細を述べる．  
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Fig.  2-3 F low char t  showing the data  set t ing  procedure  for  exper iments 
（ 2）評価対象国と拠点数制約設定  









ア市場，インド市場とした．日本市場から 6 都市，中国市場から 8 都市，北南米市場から
18 都市，東南アジア市場から 5 都市，オセアニア市場から 1 都市，インド市場から 5 都
市の合計 43 都市を選択し，これらの都市を市場および拠点配置候補地とした．市場と拠
点配置候補地の地図を Fig.  2-4 に示す．解探索には市販ソルバーの CPLEX（ Ver12 .1 .1）
を使用した．入力データに関しては，情報量の少ない初期段階であることから，一般的な





Fig.  2-4 Factor y cand idates and market  map  
 




の想定に基づいて Table 2-1 の 2 列目のように設定した．更に，各エリアに属する国が複
数ある場合， JETRO ホームページ［ 41］から参照できる国ごとの GDP で配分し，同一国






N&S America 4 18
SE Asia 3 5
Oceania 1 1
India 1 5
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Demand b y 
region  
(k  p ieces)  
Ci ty  
Demand b y c i ty  
(p ieces)  
Japan 1000 
Osaka  179000 
Kumamoto  143000 
Nago ya  178000 
Hirosh ima  178000 
Yamagata  143000 
Yokohama  179000 
China  234 
Shanghai  45000 
Bei j ing  27000 
Guangzho u  27000 
Shenzhen  27000 
Shenyang  27000 
Dal ian  27000 
Qingdao  27000 
Wuhan  27000 
USA 106 
Los  Ange les  27000 
New York  27000 
At lanta  13000 
San Franc isco  13000 
Hous ton  13000 
Chicago  13000 
Braz i l  17  
Camp inas  2000 
San Jose  
Dospinhai s  
2000 
San Paulo  9000 
Manaus  2000 
Rio  de  Jane i ro  2000 
Argent ina  4  Bueno s  Aire s  4000 
Mexico  6  
Aguasca l iente s  1000 
Guanajua to  1000 
Quere taro  1000 
Ti juana  1000 
Ci ty  1000 
Monter rey  1000 
Oceania  49  Syd ney  49000 
S&E As ia  
38  Bangko k  38000 
15  
Da Nang  4000 
Ha Noi  4000 
Ho Chi  Minh  7000 
93  Jakar ta  93000 
Ind ia  18  
Ahmadabad  4000 
Chennai  4000 
New Delhi  6000 
Banga lore  4000 
Mumbai  4000 
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（ 4）工場 j での部材購入コスト（ PurC n j）データ設定方法  
 ここでは Fig.  2-2 における部材側のコスト A と A’，B と B’，式 (2 .5 )の PurC n j のデータ
設定に関して説明する．評価対象とする製品の主要構成部材が一般的な金属素材である鉄
と銅から作られていることを想定していることから n={1,2}となり，鉄製部材価格を




 手順 1：各国の一般ワーカーの標準労務費を JETRO ホームページ［ 41］から取得する  
手順 2：基準となる国での主要材料単価（ 1kg あたりの価格）を JETRO ホームページ［ 41］
から取得する  
手順 3：基準となる国での材料コストの固定部分と変動部分の比率を決める  
手順 4：基準となる国の一般ワーカーの標準労務費を 1 とした時の，各国の一般ワーカ
ーの標準労務費の相対値を算出する  






 Fig.  2-5 にその手順のフローチャートを示す．  
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Fig.  2-5 F low char t  showing the data set t ing  procedure for  purchas ing pr ice of  mater ia ls  
 この数値実験では，基準となる国を中国とした．鉄の素材標準価格を $0.8 /kg とし，銅
の素材標準価格を $6 .9/kg とした．製品 1 台あたりの鉄の使用量を 16kg/台，銅の使用量を
1 .6kg/台とした．更に鉄製部品では，57%を素材価格で決まる固定部分，43%を変動部分，
銅製部品では 97%を素材で決まる固定部分， 3%を変動部分として，中国工場の購入部品
価格を決定した．更に各国の標準労働費と中国の平均標準労働費の相対比（ Rela t ive  ra t io）
を使い，各国の購入部品価格を決定した．それらの設定データ例を Table 2-2 に示す．  
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Region  Ci ty  
Rela t ive  
ra t io  
( to ward  China)  
I ron par t  
purchasing  
pr ice(USD)  
Cupper  par t  
purchasing  
pr ice(USD)  
Japan 
Osaka  7 .8  87 .6  13 .5  
Kumamoto  7 .0  80 .2  13 .3  
Nago ya  8 .3  92 .6  13 .7  
Hirosh ima  7 .5  84 .6  13 .4  
Yamagata  6 .6  76 .3  13 .2  
Yokohama  8 .2  91 .9  13 .7  
China  
Shanghai  1 .3  22 .4  11 .5  
Bei j ing  1 .1  22 .4  11 .4  
Guangzho u  1 .1  22 .4  11 .4  
Shenzhen  0 .9  22 .4  11 .3  
Shenyang  0 .9  22 .4  11 .3  
Dal ian  0 .9  22 .4  11 .3  
Qingdao  0 .8  22 .4  11 .3  
Wuhan  0 .9  22 .4  11 .3  
USA 
Los  Ange les  7 .5  84 .6  13 .4  
New York  8 .4  93 .2  13 .7  
At lanta  8 .1  90 .3  13 .6  
San Franc isco  9 .2  100 .7  14 .0  
Hous ton  8 .9  98 .4  13 .9  
Chicago  7 .9  88 .9  13 .6  
Braz i l  
Camp inas  1 .6  27 .8  11 .5  
San Jose  
Dospinhai s  
1 .5  27 .7  11 .5  
San Paulo  1 .6  28 .1  11 .5  
Manaus  1 .5  27 .5  11 .5  
Rio  de  Jane i ro  1 .5  27 .6  11 .5  
Argent ina  Bueno s  Aire s  4 .2  53 .0  12 .4  
Mexico  
Aguasca l iente s  1 .1  23 .7  11 .4  
Guanajua to  2 .1  32 .6  11 .7  
Quere taro  2 .1  32 .6  11 .7  
Ti juana  1 .6  28 .1  11 .6  
Ci ty  1 .2  24 .8  11 .4  
Monter rey  1 .3  25 .2  11 .5  
Oceania  Syd ney  11 .7  124 .8  14 .8  
S&E As ia  
Bangko k  0 .9  16 .2  11 .3  
Da Nang  0 .3  16 .2  11 .1  
Ha Noi  0 .4  16 .2  11 .2  
Ho Chi  Minh  0 .4  16 .2  11 .2  
Jakar ta  0 .7  19 .3  11 .3  
Ind ia  
Ahmadabad  2 .1  33 .2  11 .7  
Chennai  1 .5  26 .8  11 .5  
New Delhi  1 .2  24 .8  11 .4  
Banga lore  1 .8  30 .0  11 .6  
Mumbai  0 .8  20 .9  11 .3  
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（ 5） TransC i j 輸送コストデータ  
 輸送コストデータを想定する場合，研究対象としている段階で知り得る情報は，製品輸
送における製品単体の単位距離あたりの輸送費である．数値実験対象のサプライネットワ
ークでは，工場から港までの陸上輸送コスト（ Fig.  2-2 の E の部分），工場側の国の港か
ら輸出先の国までの海上輸送コスト（ Fig.  2-2 の F の部分），輸出先の国の港から市場ま
での陸上輸送コスト（ Fig.  2-2 の H の部分）を全てのルートで算出しておく必要がある．  
そこで，製造拠点候補都市から市場都市に向けた陸上輸送距離と海上輸送距離を，次の
様な方法で収集した．前述した様に各都市には最寄りの港が 1 箇所決まっているため，各
都市の中心部と港間の陸上輸送距離を Web サービスの google  map［ 39］を使って取得し，
各都市を結ぶ港間の海上輸送距離を Web サービスの SeaRates .co m［ 42］から取得した．
Table 2-3 に各港間の距離（抜粋）を， Table 2-4 に各都市と最寄りの港の距離を示す．  
Table 2-3 D is tance between each harbor  (excerpt)  
  From 
to  
Osaka  Nago ya  Yo k o h a m a  Ti a n j i n  Sheko u  D a y a o w a n  L o s  A n g e l e s  N e w  Yo r k  S a v a n n a h  
Osaka   453 657 1894 2664 1613 9485 18460 17622 
Nago ya  453  384 2202 2837 1921 9226 18164 17326 
Yo k o h a m a  657 384  2406 3139 3042 8967 17950 17111 
Ti a n j i n  1894 2202 2406  2672 390 11012 19478 19660 
Sheko u  2664 2837 3139 2672  2392 11826 20642 19804 
D a y a o w a n  1613 1921 3042 390 2392  10731 19612 18774 
L o s  A n g e l e s  9485 9226 8967 11012 11826 10731  9261 8423 
N e w  Yo r k  18460 18164 17950 19478 20642 19612 9261  1280 
S a v a n n a h  17622 17326 17111 19660 19804 18774 8423 1280  
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表［ 43］を参考とした． Table 2-5 に距離制運賃率表の一部を示す．   
Region  Ci ty  Neares t  por t  Dis tance (km)  
Japan 
Osaka  Osaka  por t  10 .7  
Kumamoto  Kumamoto  por t  14 .9  
Nago ya  Nago ya  por t  11 .7  
Hirosh ima  Hirosh ima  por t  5 .3  
Yamagata  Saka ta  por t  4 .0  
Yokohama  Yokohama  por t  4 .4  
China  
Shanghai  Shanghai  por t  4 .1  
Bei j ing  Tianj in  por t  197 .0  
Guangzho u  Huangpu  por t  19 .4  
Shenzhen  Sheko u por t  20 .8  
Shenyang  Dayao wan por t  409 .0  
Dal ian  Dayao wan por t  41 .4  
Qingdao  Qingdao  por t  9 .6  
Wuhan  Wuhan por t  2 .5  
USA 
Los  Ange les  Los  Ange les  por t  44 .4  
New York  New York  por t  16 .9  
At lanta  Savannah  por t  400 .7  
San Franc isco  Oakland  por t  58 .3  
Hous ton  Los  Ange les  por t  2507 .4  
Chicago  Los  Ange les  por t  3270 .2  
Braz i l  
Camp inas  San tos  por t  174 .0  
San Jose  Do spinhai s  P ranagua  por t  82 .3  
San Paulo  San tos  por t  73 .0  
Manaus  Manaus  por t  3 .4  
Rio  de  Jane i ro  Rio  de  Jane i ro  por t  10 .0  
Argent ina  Bueno s  Aire s  Bueno s  Aire s  por t  2 .0  
Mexico  
Aguasca l iente s  Manzani l lo  por t  507 .0  
Guanajua to  Manzani l lo  por t  562 .0  
Quere taro  Manzani l lo  por t  558 .0  
Ti juana  Ensenada  por t  103 .0  
Mexico  Ci ty  Manzani l lo  por t  752 .0  
Monter rey  Manzani l lo  por t  1133 .0  
Oceania  Syd ney  Syd ney por t  1 .3  
S&E As ia  
Bangko k  Laem Chabang por t  117 .0  
Da Nang  Da Nang por t  3 .6  
Ha Noi  Hai  Phong por t  105 .0  
Ho Chi  Minh  Cat  Lai  por t  23 .1  
Jakar ta  Tanjung Pr iok por t  18 .4  
Ind ia  
Ahmadabad  Mundra  por t  426 .0  
Chennai  Chennai  por t  10 .0  
New Delhi  Nhava  Sheva  por t  1474 .0  
Banga lore  Chennai  por t  8 .9  
Mumbai  Nhava  Sheva  por t  16 .9  
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分析結果を Fig.  2-6 に示す． R-sq が 73%と比較的高い相関を示し，切片および回帰直線
の傾きの P 値が 1 .4%以下であったため，海上輸送距離から海上輸送費を推定するのにこ
の回帰直線を使用した．各港間の距離から海上輸送費を算出するための項目と算出式
(2 .18)を以下に示す．  
 𝐷𝑖𝑠𝑡𝐻𝑖𝑗：工場候補地最寄り港と市場最寄り港間の距離 (km) 
 𝑄𝑖𝑛𝐶𝑂𝑁：コンテナ 1 本に格納される製品台数 (個 ) 






Km higher  
A tab le  
H    2 .438mm or  
2 .590mm 
W     2 .438mm 
L      6 .058mm 
B tab le  
H     2 .438mm or  
2 .590mm 
W     2 .438mm 
L      10 .668mm 
C tab le  
H     2 .438mm or  
2 .590mm 
W     2 .438mm 
L     12 .192mm 
5km 16 ,990 24 ,050 26 ,130 
10  20 ,140 28 ,520 30 ,990 
20  25 ,050 35 ,610 38 ,710 
30  29 .970 42 ,720 46 ,440 
40  34 ,900 49 ,800 54 ,150 













900 234 ,150  308 ,640  335 ,490  
950 242 ,280  318 ,740  346 ,450  
1 ,000 250 ,370  328 ,840  357 ,430  
More  each 
50km 
8 ,110 10 ,100 10 ,970 
   (Yen)  
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Fig.  2-6 Corre la t ion resul t  between sea t ranspor t  d is tance and cost  
 ここまでで取得した輸送距離データと単位距離あたりの輸送コストデータを使い，全て
の工場候補地から全ての市場までの輸送コストを算出した．また，モチーフとした製品の











  28 
Table 2-6 Sample of  t ranspor t  cost  (excerpt)  
 
（ 6）工場 j での製造コストデータ（ ProdC j）と固定費データ（ FixC j）  
 Fig.  2-2 における C と C’， D の合計を示す式 (2 .5 )で表わされるコストモデルのデータ
設定方法を説明する．製造拠点候補都市における製造コスト（ ProdC j）は，JETRO ホーム
ページ［ 41］にある都市別の基準賃金，社会保障費率，各国のエネルギー使用基本料など
のデータに基づき算出した．製造コストは式 (2 .5 )にあるように，製品 1 台あたりの部品購





たりの平均組立コスト（ 𝑀𝑓𝑔𝐴𝑉𝐶𝑗）を導入し，式 (2 .5 )を変形させた式 (2 ,5 ’ )を使用して実験
を進めた．以下にその算出に使用した項目と平均労務コストの算出式を以下に示す．   
 𝐷𝑊：需要数合計を生産するのに必要な計画上の直接作業員数（人）  
 𝑀𝑊：需要数合計を生産するのに必要な計画上の管理者数（人）  
Factory  Market  
Truck to  
harbor  $  
Ship  to  
cus to m $  
Truck to  
market  $  
Transpor ta t ion 
cost  $ /KP  
Osaka  Shanghai  387 .1  32 .8  44 .3  464 .2  
Osaka  Bei j ing  387 .1  41 .7  220 .0  648 .8  
Osaka  Guangzho u  387 .1  41 .0  69 .2  497 .3  
Osaka  Shenzhen  387 .1  40 .3  57 .7  485 .1  
Osaka  Shenyang  387 .1  263 .0  263 .0  913 .1  
Osaka  Dal ian  387 .1  33 .7  76 .1  496 .9  
Osaka  Qingdao  387 .1  33 .6  32 .9  453 .6  
Osaka  Wuhan  387 .1  39 .3  30 .3  456 .7  
Osaka  Los  Ange les  387 .1  83 .5  611 .0  1081 .6  
Osaka  New York  387 .1  140 .4  428 .1  955 .6  
Osaka  At lanta  387 .1  270 .1  2354 .2  3011 .4  
Osaka  San Franc isco  387 .1  160 .0  840 .7  1387 .8  
Osaka  Hous ton  387 .1  167 .1  8213 .6  8767 .8  
Osaka  Guanajua to  387 .1  2908 .2  733 .2  4028 .5  
Osaka  Quere taro  387 .1  2908 .2  733 .2  4028 .5  
Osaka  Ti juana  387 .1  2908 .2  221 .4  3516 .7  
Osaka  Ci ty  387 .1  727 .0  498 .9  1613 .0  
Osaka  Monter rey  387 .1  2554 .2  645 .0  3586 .3  
Osaka  Syd ney  387 .1  83 .2  402 .3  872 .6  
Osaka  Bangko k  387 .1  77 .4  130 .1  594 .6  
Osaka  Da Nang  387 .1  367 .8  10 .9  765 .8  
Osaka  Ha Noi  387 .1  366 .0  59 .4  812 .5  
Osaka  Ho Chi  Minh  387 .1  199 .0  59 .4  645 .5  
Osaka  Jakar ta  387 .1  50 .6  34 .6  472 .3  
Osaka  Ahmadabad  387 .1  657 .4  637 .8  1682 .3  
Osaka  Chennai  387 .1  552 .7  59 .7  999 .5  
Osaka  New Delhi  387 .1  359 .1  767 .8  1514 .0  
Osaka  Banga lore  387 .1  628 .3  73 .4  1088 .8  
Osaka  Mumbai  387 .1  552 .7  43 .4  939 .8  
  29 
 𝐸𝐿：需要数合計を生産するのに必要な計画上の年間電力使用量（ kWh/年）  
 𝑊𝑇：需要数合計を生産するのに必要な計画上の年間水使用量（ m3/年）  
 𝐺𝑆：需要数合計を生産するのに必要な計画上の年間ガス使用量（ m3/年）  
 𝑆𝑡𝑑𝐷𝑊𝐶𝑗：工場候補地が所在する国の直接作業者基準賃金月額（現地通貨 /月）  
 𝑆𝑡𝑑𝑀𝑊𝐶𝑗：工場候補地が所在する国の管理者基準賃金月額（現地通貨 /月）  
 𝑆𝑡𝑑𝑆𝑆𝑅𝑗：工場候補地が所在する国の社会保障負担率（ 100%を 1 とする）  





 𝑀𝑓𝑔𝐿𝐵𝐶𝑗：製品 1 台あたりの直接作業者と製造管理者の平均労務コスト（現地通貨 /台） 
 𝑀𝑓𝑔𝐸𝐺𝐶𝑗：製品 1 台あたりの平均エネルギーコスト（現地通貨 /台）  
 𝑀𝑓𝑔𝐴𝑉𝐶𝑗：製品 1 台あたりの平均組立コスト（現地通貨 /台）  
 
𝑀𝑓𝑔𝐿𝐵𝐶𝑗 = {𝑆𝑡𝑑𝐷𝑊𝐶𝑗 × (1 + 𝑆𝑡𝑑𝑆𝑆𝑅𝑗) × 𝐷𝑊 + 𝑆𝑡𝑑𝑀𝑊𝐶𝑗 × (1 + 𝑆𝑡𝑑𝑆𝑆𝑅𝑗) × 𝑀𝑊} × 12 ∑ 𝐷𝑖
𝐼
𝑖⁄     (2.19)  
𝑀𝑓𝑔𝐸𝐺𝐶𝑗 = (𝑆𝑡𝑑𝐸𝐿𝐶𝑗 × 𝐸𝐿 + 𝑆𝑡𝑑𝑊𝑇𝐶𝑗 × 𝑊𝑇 + 𝑆𝑡𝑑𝐺𝑆𝐶𝑗 × 𝐺𝑆) ∑ 𝐷𝑖
𝐼
𝑖⁄                        (2.20)  
 𝑀𝑓𝑔𝐴𝑉𝐶𝑗 = 𝑀𝑓𝑔𝐿𝐵𝐶𝑗 + 𝑀𝑓𝑔𝐸𝐺𝐶𝑗                                               (2.21)  
 𝑃𝑟𝑜𝑑𝐶𝑗 = (∑ 𝑃𝑢𝑟𝐶𝑛𝑗
𝑁
𝑛 + 𝑀𝑓𝑔𝐴𝑉𝐶𝑗) × 𝐸𝑗                                             (2 .5 ’ )  
 
式 (2 .19)は，製品 1 台あたりの直接作業者と製造管理者の平均労務コストが，基準賃金
および社会保障負担率と計画上の必要人数から算出できることを示している．式 (2 .20)は，
製品 1 台あたりの平均エネルギーコストが，電気料金と水道料金，ガス料金とそれぞれの
計画上の使用量から算出できることを示している．式 (2 .21)は，製品 1 台あたりの平均組
立コストが，製品 1 台あたりの直接作業者と製造管理者の平均労務コストと製品 1 台あた
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（ 4）工場 j から市場 i への輸出税率 OutTrif i j 輸入税率 InTrif i j と工場 j から市場 i への
輸送保険料率 TrnsIns i j  
 関税率は FedEx ホームページの WorldTari ff®［ 44］から取得した．取得した関税率（抜







Manufac tur ing 
cost  ($ /KP)  
Mater ia l  cos t   
($ /KP)  
Osaka  12 ,015 62 ,855 
Yokohama  12 ,826 65 ,617 
Shanghai  2 ,769 21 ,040 
Bei j ing  2 ,484 21 ,009 
Guangzho u  2 ,654 21 ,009 
Shenzhen  2 ,234 20 ,972 
Los  Ange les  10 ,770 60 ,942 
New York  12 ,438 66 ,472 
At lanta  11 ,377 64 ,571 
San Franc isco  13 ,429 71 ,252 
Hous ton  12 ,886 69 ,822 
Chicago  11 ,693 63 ,681 
Camp inas  3 ,244 24 ,458 
San Jose  Do spinhai s  3 ,334 24 ,374 
San Paulo  3 ,277 24 ,643 
Manaus  3 ,217 24 ,236 
Rio  de  Jane i ro  3 ,240 24 ,305 
Bueno s  Aire s  7 ,139 40 ,636 
Aguasca l iente s  2 ,270 21 ,796 
Guanajua to  4 ,370 27 ,518 
Quere taro  5 ,380 27 ,518 
Ti juana  2 ,916 24 ,652 
Ci ty  2 ,502 22 ,519 
Monter rey  3 ,832 22 ,759 
Syd ney  16 ,492 86 ,735 
Bangko k  1 ,642 17 ,085 
Da Nang  700 16 ,969 
Ha Noi  890 16 ,991 
Ho Chi  Minh  892 16 ,993 
Jakar ta  1 ,187 18 .987 
Ahmadabad  3 ,604 27 ,901 
Chennai  2 ,852 23 ,811 
New Delhi  2 ,678 22 ,811 
Banga lore  3 ,218 25 ,876 
Mumbai  2 ,081 20 ,051 
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Table 2-8 Tar i f f  rate of  mot i f  product  (excerp t)  
  From 
to  
Osaka  Nago ya  Yo k o h a m a  Ti a n j i n  Sheko u  D a y a o w a n  
L o s  
A n g e l e s  
N e w  Yo r k  S a v a n n a h  
Osaka   0% 0% 12% 12% 12% 2% 2% 2% 
Nago ya  0%  0% 12% 12% 12% 2% 2% 2% 
Yo k o h a m a  0% 0%  12% 12% 12% 2% 2% 2% 
Ti a n j i n  0% 0% 0%  0% 0% 2% 2% 2% 
Sheko u  0% 0% 0% 0%  0% 2% 2% 2% 
D a y a o w a n  0% 0% 0% 0% 0%  2% 2% 2% 
L o s  A n g e l e s  0% 0% 0% 12% 12% 12%  0% 0% 
N e w  Yo r k  0% 0% 0% 12% 12% 12% 0%  0% 
S a v a n n a h  0% 0% 0% 12% 12% 12% 0% 0%  
 




略の構成図を Fig.  2-7 に示す．  
 
Fig.  2-7 System block char t  for  the numer ic  exper iments  
2.3.2.  コスト評価実験結果  
この実験では，実験結果をわかりやすくするために，運営可能な工場数 Q=1 として実
験し，トータルコストの少ないほうから順に 5 都市を最小コスト製造拠点候補として選

















OS --- Microsoft Windows Server 2003 SP2
CPU --- Intel Xeon CPU X5272 3.4GHz
Memory --- 11.9GB
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ンコク 5 番目がインドネシアのジャカルタとなった．ベトナムの 3 都市が上位になった理
由は製造コストと材料コストが低かったためで，そのベースには基準賃金の安さがある．
バンコクは 5 都市の中で関税が一番安く，材料コストがジャカルタよりも安くなった．  
 同じ条件で 10 回の数値実験を繰り返し，計算時間を測定した．その結果を Table 2-10
に示す．スプレッドシートを使って入力データを作りコマンドファイルを出力するまでに
大半の時間を要し， CPLEX での計算時間は 0 .03 秒である．すべての処理が終了するまで
に 20 分弱の時間を要したが，実務に使うこともできる程度の処理時間であった．  
Table 2-9 Resul t  of  f ind ing m inimum cost  locat ion  (Q=1 )  








また，基準通貨はアメリカドル（ USD）としている．ここでは， tk のインターバルを四半
期とし，2013 年第 3 四半期（ 2013 年 7 月から 9 月）を tK として，2010 年第 1 四半期（ 2010
年 1 月から 3 月）からの実際の為替変動（ tk 期間内の週単位変動の平均値）を使って，ダ
ナンの場合，バンコクの場合，ジャカルタの場合でトータルコスト TCos t t k を算出した．
ベトナム通貨のドン（ VND），タイ通貨のバーツ（ THB），インドネシア通貨のルピア（ IDR）
と円（ JPY）の実際の過去 3 年間の為替変動の折れ線グラフを Fig.  2 -7 に示す．  
このグラフは tK の時点でのアメリカドル（ USD）に対する為替を 1 とし，その変動の
様子を折れ線グラフに示したものである．3 都市の TCost t 1 から TCost t K の平均と標準偏差
を Table 2-11 に示す．実験の結果，トータルコストの平均値でもダナンが最小であるこ
とがわかった．更に分散分析（ ANOVA）を実施したところ， p 値が 0 .00 であることがわ
かった．したがって，統計的にダナンとバンコク，ジャカルタのトータルコストの平均値
 1  2  3  4  5  
Fac tory c i ty  Da nang  Ho chi  minh  Ha no i  Bangko k  Jakar ta  
Mater ia l  cos t  $30 .54M $30 .58M $30 .58M $33 .05M $33 .69  
Tar i ff  $1 .17M $1 .17M $1 .18M $1 .00M $1 .20M 
Transpor t  cos t  $2 .64M $2 .63M $2 .73M $3 .02M $2 .86M 
Manufac tur ing co st  $0 .58M $0 .66M $0 .66M $1 .12M $0 .73M 
 Tota l  cos t  $34 .92M $35 .04M $35 .15M $38 .20M $38 .47M 
 
Crea te  da ta  
f i le  
Opt imiza t io n  
Outp ut  
resul t s  
Tota l  t ime  
Average  t ime  1061 .75sec  0 .03sec  54 .25sec  1116 .03sec  




Fig.  2-8  Trend graph of  las t  three years  exchange f luc tuat ion  






2 .3.4.  人件費高騰リスク評価実験  
人件費高騰リスクは，シナリオベースでの TCost t K の比較評価を行う．比較対象は最小
コスト拠点として選ばれたダナンと製造拠点が日本の横浜とした場合である．最小コスト
拠点算出時をシナリオ 1 とし，シナリオ 2 はダナンの基準賃金が 50%アップし，横浜の製
造人員が半分（生産性 2 倍）にできた場合．シナリオ 3 は，ダナンの基準賃金が 20 倍に
アップし，横浜の製造人員が 1/4（生産性 4 倍）にできた場合である．それぞれの場合の




































 Da Nang Jakarta  Bangkok 
Total  cost  average  $35.8M $40.5M $40.5M 
Standard 
deviat ion  
$1.4M $2.1M $1.2M 
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F ig.  2-9 Labor  cost  sudden r ise r isk  evaluat ion resul t  
2 .3.5.  複数工場配置候補都市の選択  
今回の数値実験は，実務上の目的から工場配置候補都市から最小コストの都市を 1 都市
選ぶことを優先して行った．しかし，本論文での定式化では複数の都市を選ぶこともでき





（ Elec t ronics  Manufac tur ing Serv ice）を選択する事例に相当すると考えられる． Q=2 とし
た場合の最小コストとなる都市と各都市でのコスト，割り当てられた供給先市場のエリア
を Table 2-12 に， Q=3 とした場合の同様の算出結果を Table 2-13 に示す．  
Q=2 の場合では，ベトナムの 2 都市であるダナンとホーチミンが選択された．運営可能
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2.4.  結言  











Factory ci ty  Da nang Ho chi  minh  
Variable  cost  by 






A part  of  
south 
America  
S&E Asia ,  
India ,  
Another  
part  of  
south 
America  
Total  var iable  cos t  $31.86M 
Factory ci ty  Da nang Ho chi  minh  Aguascal ientes  





A part  of  
south 
America  
S&E Asia ,  
India ,  
Another  




Total  var iable  cos t  $29.29M 
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要となる．これは見方を変えると在庫増加リスクと捉える事ができる．   
3.2.  なぜ在庫を考慮した拠点配置設計が必要なのか  
 本研究の中で作成した量産系・見込み生産を行う企業活動における在庫発生の特性要因
図を Fig.  3-2 に示す．この図を見ると，多くの在庫発生要因がオペレーションレベルで発
生している．  
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適正な在庫量に抑える機能を持つヘッドクオーターでも，ある程度までは容認してしまう
こともある．その様子を Fig.  3-3 に示す．  
 




ンを実現するための情報システム構築や， RFID（ Radio  Frequency Ident i f ie r）の様な電波
を活用した非接触式の識別子情報を埋め込んだ電子タグの活用研究が進んでいる［ 45］［ 46］
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3.3.  在庫を考慮した最適拠点配置決定問題の定義  




Inv(x i j )：工場 j から市場 i への製品供給における在庫金額  （ $）  
InvLt i j：工場 j から市場 i への製品供給リードタイムによって発生する在庫金額  （ $）  
InvCyc i j：工場 j から市場 i への製品輸送サイクルによって発生する在庫金額  （ $）  
InvSafe i j：工場 j から市場 i への製品供給における安全在庫金額  （ $）  
InvMfgLt j：工場 j の製品製造リードタイムによって発生する在庫金額  （ $）  
InvTrnsL t i j：工場 j から市場 i への輸送リードタイムによって発生する在庫金額  （ $）  
Day： 1 年の日数  （日）  
MfgLt j：工場 j の製造リードタイム  （日）  
TrnsLt i j：工場 j から市場 i への輸送リードタイム  （日）  
Cyc i j：工場 j から市場 i への製品輸送サイクル  （日 /回）  
CoefS j：工場 j での安全在庫係数  
LtVl ty j：工場 j のリードタイムバラツキ  （日）  
CoefSS i：市場 i での販売バラツキに対する安全在庫係数  
SaleVl ty i：市場 i での販売バラツキ  （ %）  
DayM： 1 ヶ月の日数  （日）  
CoefSF i：市場 i での販売予測バラツキに対する安全在庫係数  
FixPrid i j：工場 j で製造し市場 i に到着するまでの供給リードタイムを考慮した計画固定
期間  （日）  
FrcstV l ty i j：販売予測バラツキ  （ %）  
在庫金額モデルを一本の製品供給ルートを使って説明する．一本の製品供給ルートの中
に存在する在庫金額は，在庫発生要因別に分解すると Fig.  3-4 のようになる．なお，上記
製造リードタイムのバラツキ（ LtVl ty j）の単位を日としているのは，現状のグローバルサ
プライネットワークコントロール実務での管理粒度が時間単位ではなく日単位になって
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いることを考慮しているからである．  
 
Fig.  3-4 Inventory amount  model 
Fig.  3-4 に基づき，一本の製品供給ルートの中に保有される平均的な在庫金額は次式で
表わせる．  
 
𝐼𝑛𝑣(𝑥𝑖𝑗) = 𝐼𝑛𝑣𝐿𝑡(𝑥𝑖𝑗) + 𝐼𝑛𝑣𝐶𝑦𝑐(𝑥𝑖𝑗) + 𝐼𝑛𝑣𝑆𝑎𝑓𝑒(𝑥𝑖𝑗)                                     (3 .1 )  
𝐼𝑛𝑣𝐿𝑡(𝑥𝑖𝑗) = 𝐼𝑛𝑣𝑀𝑓𝑔𝐿𝑡(𝑥𝑖𝑗) + 𝐼𝑛𝑣𝑇𝑟𝑛𝑠𝐿𝑡(𝑥𝑖𝑗)                                         (3 .2 )  
𝐼𝑛𝑣𝑀𝑓𝑔𝐿𝑡(𝑥𝑖𝑗) = (∑ 𝑃𝑢𝑟𝐶𝑛𝑗
𝑁
𝑛 + 𝑃𝑟𝑜𝑑𝐶𝑗) ×
1
2⁄ × 𝑀𝑓𝑔𝐿𝑡𝑗 × 𝑥𝑖𝑗 𝐷𝑎𝑦⁄                           (3 .3 )  
𝐼𝑛𝑣𝑇𝑟𝑛𝑠𝐿𝑡(𝑥𝑖𝑗) = {𝑃𝑟𝑜𝑑𝐶𝑗 × (1 + 𝑂𝑢𝑡𝑇𝑟𝑖𝑓𝑖𝑗) + 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝐶𝑖𝑗} × (1 + 𝑇𝑟𝑛𝑠𝐼𝑛𝑠𝑖𝑗) × 𝑇𝑟𝑛𝑠𝐿𝑡𝑖𝑗 × 𝑥𝑖𝑗 𝐷𝑎𝑦⁄      (3 .4 )  
𝐼𝑛𝑣𝐶𝑦𝑐(𝑥𝑖𝑗) = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑗 × 𝐶𝑦𝑐𝑖𝑗 2 × 𝑥𝑖𝑗 𝐷𝑎𝑦⁄⁄                                             (3 .5 )  
𝐼𝑛𝑣𝑆𝑎𝑓𝑒(𝑥𝑖𝑗) = 𝐼𝑛𝑣𝑆𝑎𝑓𝑒𝐿𝑡(𝑥𝑖𝑗) + 𝐼𝑛𝑣𝑆𝑎𝑓𝑒𝑆𝑎𝑙𝑒(𝑥𝑖𝑗) + 𝐼𝑛𝑣𝑆𝑎𝑓𝑒𝐹𝑟𝑐𝑠𝑡(𝑥𝑖𝑗)                      (3 .6 )  
𝐼𝑛𝑣𝑆𝑎𝑓𝑒𝐿𝑡(𝑥𝑖𝑗) = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑆𝑗 × 𝐿𝑡𝑉𝑙𝑡𝑦𝑗 × 𝑃𝑟𝑜𝑑𝐶𝑗 × 𝑥𝑖𝑗 𝐷𝑎𝑦⁄                                    (3 .7)  
𝐼𝑛𝑣𝑆𝑎𝑓𝑒𝑆𝑎𝑙𝑒(𝑥𝑖𝑗) = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑆𝑆𝑖 × 𝑆𝑎𝑙𝑒𝑉𝑙𝑡𝑦𝑖 × 𝐶𝑦𝑐𝑖𝑗 × √(𝐷𝑎𝑦𝑀 𝐶𝑦𝑐𝑖𝑗⁄ )   × 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑗 × 𝑥𝑖𝑗 𝐷𝑎𝑦⁄             (3 .8 )  
𝐼𝑛𝑣𝑆𝑎𝑓𝑒𝐹𝑟𝑐𝑠𝑡(𝑥𝑖𝑗) = 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑆𝐹𝑖 × 𝐹𝑖𝑥𝑃𝑟𝑖𝑑𝑖𝑗 × 𝐹𝑟𝑐𝑠𝑡𝑉𝑙𝑡𝑦𝑖𝑗 × 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖𝑗 × 𝑥𝑖𝑗 𝐷𝑎𝑦⁄                      (3 .9 )  
 
式 (3 .1 )は，工場 j から市場 i までの製品供給ルートの中に保有される平均的な在庫金額
が，供給リードタイムに起因する在庫（リードタイム在庫）と輸送や製造頻度に起因する
在庫（サイクル在庫）および安全在庫の合計金額であることを示している．式 (3 .2 )は，リ
ードタイム在庫金額が製造リードタイムに起因する在庫（製造リードタイム在庫）と輸送
リードタイムに起因する在庫（輸送リードタイム在庫）の合計金額であることを示してい
る．式 (3 .3 )は，製造リードタイム在庫金額が単位あたりの仕掛品コスト（製造開始直前の
部材のみのコストと製品完成時のコストの平均）と製造リードタイムと 1 日あたりの平均
供給数量の積であることを示している．式 (3 .4 )は，輸送リードタイム在庫金額が単位あた
りの輸送品コストと輸送リードタイムと 1 日あたりの平均供給数量の積であることを示
している．式 (3 .5 )は，サイクル在庫が工場 j から市場 i までの輸送頻度と，製品完成時の
1 台あたりのコストと，1 日あたりの平均供給数量の積の 1/2 であることを意味している．
式 (3 .6 )は，安全在庫金額が工場の製造リードタイムバラツキ，単位期間あたりの販売数量
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平均値に対する販売バラツキ，工場で製造し市場に到着するまでの供給リードタイムを考
慮した計画固定期間前の販売予測台数に対する販売実績台数の差を集計したバラツキそ
れぞれに対応した安全在庫の合計金額であることを示している．式 (3 .7 ) (3 .8 ) (3 .9 )では，
一般的な安全在庫保有日数算出式を使って在庫金額に換算している［ 48］．式 (3 .7 )は，工
場の製造リードタイムバラツキに対応する安全在庫金額を算出する式であり，製品単体の
製造コスト，製造リードタイムのバラツキ，安全在庫係数の積となる．  
式 (3 .8 )(3 .9 )では，市場での需要変動に対する安全在庫の考え方を使い，過去の実績デー
タを活用して算出することを前提としている．式 (3 .8 )は Cyc i j の期間で集計される販売実
績を使った，1 カ月内での販売バラツキに対する安全在庫金額の算出式である．毎月の販
売台数実績の毎 Cyc i j の販売台数平均に対する，毎 Cyc i j の製品販売実績の差を使い，
SaleVl ty i を求めて一般的な安全在庫算出式に当てはめている．式 (3 .9 )は長期の販売見込み
と販売実績の差を吸収するための安全在庫金額の算出式である．この安全在庫は長期の販
売予測と販売実績の差に基づく販売予測バラツキ FrcstVl ty i j と，工場 j から市場 i までの




場 j から市場 i までの供給リードタイムが 1 カ月未満ならば，計画固定期間は最低 1 カ月







3.3.2.  定式化  
ここで，在庫を考慮した最適拠点配置問題を定式化する．ここで， Ccを全コストの重
み係数， Ciを在庫金額の重み係数とし，運営可能な工場数 は第 2章と同じく Q，経営資金
で運営可能な在庫金額上限を InvMとする．  
目的関数は式 (3 .10)の様になる．  
 
Minimize  




𝑖 + ∑ (𝐹𝑖𝑥𝐶𝑗 × 𝐴𝑣𝑙𝑗)
𝐽




𝑖                             (3 .10 )  
制約は，第 2章の制約（式 (3 .11)から式 (3 .14)は第 2章の式 (2 .8 )から (2 .11)と同一）に加え
て式 (3 .15)が加わる．  
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∑ 𝑥𝑖𝑗
𝐽
𝑗 = 𝐷𝑖     ∀𝑖                                                               (3 .11)  
∑ 𝐴𝑣𝑙𝑗
𝐽
𝑗 ≤ 𝑄                                                                 (3 .12)  
∑ 𝑥𝑖𝑗
𝐼
𝑖 ≤ 𝐶𝑎𝑝𝑗 × 𝐴𝑣𝑙𝑗     ∀𝑗                                                        (3 .13)  















3.4.  数値実験  






択（シナリオ 2）とする．シナリオ 1 の中に 4 種類のケースとシナリオ 2 の中に 3 種類の






1％となる 2 .33 を用い，安全在庫を想定しない場合はそれぞれの係数に 0 を用いることと
した．これら 7 種類の設定条件とそれぞれの実験番号を Table 3-1 に示す．   
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Table 3-1 Cond i t ion of  numer ic  exper iments  
Exper iment  Number  1  2  3  4  5  6  7  
Scenar io  Number  1  2  
Number  o f  ava i lab le  fac tor ies  10  
Capaci ty  o f  each fac tor i es  300k(uni t /year )  
Weight  o f  cos t  ( C C )  1  0  1  0 .5  1  1  0 .5  
Weight  o f  inventory ( C i )  0  1  0  0 .5  0  0  0 .5  
CoefS j  0  0  0  0  0  0  0  
CoefSS i  0  0  0  0  2 .33  2 .33  2 .33  
CoefSF i  0  0  0  0  2 .33  2 .33  2 .33  
















対象となる市場と工場候補地を同一の 43 都市とした第 2 章に対して，より実務に近づ
けた状態とするために，市場を 50 か所に拡張し，工場の候補地は人件費の高い大都市を
除いた 33 か所とした．それぞれの地理的情報は前章と同じく，陸上輸送距離情報を google  
map［ 39］から，海上輸送距離情報を SeaRates .co m［ 42］から，都市別の基準賃金と関税
率を JETRO ホームページ［ 41］から取得した．すべての工場の製造リードタイムは平均
2 日間，輸送頻度は 1 週間（ 7 日）サイクルと設定した．仮想で設定した各市場での需要




（ CoefS j）を 0 にし，販売バラツキに対する安全在庫係数（ CoefSS i）と販売予測バラツキ
に対する安全在庫係数（ CoefSF i）を 2 .33 に設定する．また，一般的に安全在庫量を大き
く左右する販売予測対象期間の違いに対する販売予測バラツキ（ FrcstVl ty i j）を 1 カ月先
が 5%，2 カ月先が 10%，3 か月先が 15%となるように設定し，1 カ月内で発生する販売バ
ラツキはすべての市場で 3%となるように設定した．  
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Table 3-2 Markets ’ demand and fac tory candidates  
Region  
Demand b y 
region  
(k  uni t s )  
Ci ty  
Demand b y c i ty  
(k  p ieces )  
Fac tory 
candida te  
(Yes  or  No)  
Japan 400 
Osaka  200 No 
Yokohama  200 No 
China  261 
Shanghai  30  No 
Bei j ing  51  No 
Guangzho u  30  Yes  
Shenzhen  30  Yes  
Shenyang  30  Yes  
Dal ian  30  Yes  
Qingdao  30  Yes  
Wuhan  30  Yes  
Korea  30  Seoul  30  Yes  
USA 120 
Los  Ange les  30  No 
New York  30  No 
At lanta  15  Yes  
San Franc isco  15  No 
Hous ton  15  Yes  
Chicago  15  No 
Braz i l  18  
Camp inas  2  Yes  
S a n  J o s e  D o s p i n h a i s  2  Yes  
San Paulo  10  No 
Manaus  2  Yes  
Rio  de  Jane i ro  2  Yes  
Argent ina  4  Bueno s  Aire s  4  Yes  
Mexico  6  
Aguasca l iente s  1  Yes  
Guanajua to  1  Yes  
Quere taro  1  Yes  
Ti juana  1  Yes  
Ci ty  1  No 
Monter rey  1  Yes  
Oceania  55  Syd ney  55  No 
Thai land  43  Bangko k  43  Yes  
Vie tnam 16  
Da Nang  4  Yes  
Ha Noi  4  Yes  
Ho Chi  Minh  8  Yes  
Phi l ipp ine  30  Mani l a  30  Yes  
Indones ia  104 Jakar ta  104 Yes  
Ind ia  23  
Ahmadabad  4  Yes  
Chennai  4  Yes  
New Delhi  7  No  
Banga lore  4  Yes  
Mumbai  4  Yes  
Pakis tan  18  Karachi  18  Yes  
Bangladesh  6  Dhaka  6  Yes  
Russ ia  30  S a i n t  P e t e r s b u r g  30  No 
Niger ia  26  Lagos  26  Yes  
Egypt  23  Cai ro  23  No 
Turkey 27  I s tanb ul  27  No 
Nether l and s  14  Amsterdam 14  No 
UK 46  Lo ndon  46  No 
South Afr i ca  41  Johannesb urg  41  Yes  








する．実験 3 では全在庫金額上限で在庫金額制約をかけることで，実験 2 よりも少ない工
場設置候補都市が選ばれると共に，トータルコストも減少し実験 1 と実験 2 の間の金額に
なることを期待する．実験 4 では，コストの重みと在庫金額の重みが等しい状態で工場設









3 .4.2.  実験結果  
7 種類の実験結果の一覧を Table 3-3 に示す．Table 3-3 の最下段にある供給リードタイ
ムの平均は，在庫金額を考慮する上で重要な要素であり，在庫金額を考慮した実験の方が
考慮していない実験よりも小さい値を示していることが分かる．以降に各実験結果とその
考察を示す．   
実験 1 での工場候補都市と輸出先市場への製品輸出数配分結果を Table 3-4 に示す．実
験 1 の工場設置候補都市は，東南アジアの 3 都市（バンコク，ダナン，ハノイ）とバング





の製品輸出数配分結果を Table 3-5 に示す．この結果では，日本と中国向けに中国 2 都市
（青島，武漢），南米向けにブラジル 1 都市（カンピーナス），北米向けにメキシコ 1
都市（ティファナ），東南アジアと東アジアの一部向けに東南アジア 3 都市（バンコク，
ダナン，ジャカルタ），インド中東向けにインドエリア 2 都市（ムンバイ，ダッカ），北
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米の一部とヨーロッパおよびアフリカ向けにナイジェリア 1 都市（ラゴス）と選択可能上
限の 10 都市が割り振られた．その結果，期待していた通り実験 1 に対して実験 2 の在庫
金額を約 20%削減することができたが，工場数が実験 1 に対して 2 倍になったことから固
定費が増加し，Table 3-3 に示したようにトータルコストは約 46%増加する結果となった． 
在庫金額 $1.5M を上限制約として考慮した実験 3 での工場候補都市と輸出先市場への製
品輸出数配分結果を Table 3-6 に示す．この結果では，東アジアと東南アジア向けに東南
アジア 3 都市（ダナン，ハノイ，ジャカルタ），インドエリアや中東向けにバングラデシ
ュ 1 都市（ダッカ），北アメリカ向けにメキシコ 1 都市（アグアスカリエンテス），ヨー
ロッパや南米，アフリカ向けにナイジェリア 1 都市（ラゴス）の合計 6 都市が割り振られ
た．Table 3-3 に示したように，制約どおり在庫金額は $1 .5M（実験 1 に対して約 11 .2%削
減）に抑えられ，トータルコストは実験 1 に対して約 10 .5%増加にとどめることができた．  
在庫金額上限制約をかけず，目的関数におけるトータルコスト項と在庫金額項の重み係
数を同じにした条件（ Cc=0.5，Ci=0.5）での実験 4 での工場候補都市と輸出先市場への製
品輸出数配分結果を Table 3-7 に示す．この結果では，東アジアと東南アジア向けに東南
アジア 3 都市（バンコク，ダナン，ハノイ），インドエリアや中東向けにバングラデシュ
1 都市（ダッカ），南北アメリカやヨーロッパ，アフリカ向けにナイジェリア 1 都市（ラ
ゴス）の合計 5 都市が割り振られた．選択された工場は実験 1 と同じであったが，輸出先
への出荷台数配分が調整され， Table 3-3 に示したように在庫制約が無くともトータルコ
ストを約 0 .1%以下の増加に抑えながら在庫金額を約 3 .7%削減できる工場選択結果を得る
ことができた．  
実験 5 での工場候補都市と輸出先市場への製品輸出数配分結果を Table 3-8 に示す．こ
の結果では，想定の通り実験 1 の工場選択結果と同じ結果となり， Table 3-3 に示したよ
うに在庫金額のみ需要変動に対応した安全在庫金額が増加した．  
実験 6 での工場候補都市と輸出先市場への製品輸出数配分結果を Table 3-9 に示す．こ
の結果では，実験 5 で得られた在庫金額 $2 .12M よりも小さい $2 .00M を在庫金額上限制約
として加えた．その結果，選択された工場の数は実験 5 と同じ 5 工場ではあったが，バン
コクが無くなり青島が選択された．実験 5 では中国の各都市にはハノイから製品が供給さ
れていたが，実験 6 では中国の都市の半分以上が青島からの供給に変わり，実験 5 でバン
コクから製品供給されていた都市は，ダナンやダッカから製品供給される配分になってい
た．実験 5 と実験 6 のそれぞれで選択された工場と市場の組合せにおける供給リードタイ
ムの平均値は，実験 6 の方が約 6 .4%短くなっており，想定した通り販売予測バラツキに
よる在庫増加リスクを小さくする方向で，工場候補都市が選択される結果となった．実 験
5 に対して実験 6 の在庫金額は，表 3-3 に示したように約 5 .6%削減され全コストの上昇は
約 4 .2%に抑えられている．  
目的関数におけるトータルコスト項と在庫金額項の重み係数を同じにした実験 7 の場
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合での工場候補都市と輸出先市場への製品輸出数配分結果を Table  3-10 に示す．この結
果では，コスト最小のみの条件である実験 5 と同じ 5 か所の工場が選択された．しかし，
工場から市場への輸出数量配分に違いがあり，在庫金額は約 2 .8%削減され，トータルコ
ストは約 0 .02%の上昇に抑えられる結果となった．  
Table 3-3 Resul ts  of  each exper iment  (summ ary)  
E x p e r i m e n t  
N u m b e r  
1  2  3  4  5  6  7  
Se lec ted  
fac tory  
Bangko k  
Da Nang  










C a m p i n a s  
Ti juana  
Bangko k  
Da Nang  





ente s  
Da Nang  
Ha Noi  
Jakar ta  
Dhaka  
Lagos  
Bangko k  
Da Nang  




Bangko k  
Da Nang  





Da Nang  




Bangko k  
Da Nang  




Tota l  cos t  
(M$)  
46 .93  68 .71  51 .88  46 .94  46 .93  48 .90  46 .94  




1 .69  1 .35  1 .50  1 .63  2 .12  2 .00  2 .06  
Average  
of  supply 
lead  t ime  
(day)  
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Table 3-4 Resul t  of  exper iment  number  1 ( in  deta i ls )  
Ci ty  Dhaka  Da Nang  Ha Noi  Bangko k  Lagos  
Osaka  200 0  0  0  0  
Yokohama  11 185 4  0  0  
Shanghai  0  0  30  0  0  
Bei j ing  0  0  51  0  0  
Guangzho u  0  0  30  0  0  
Shenzhen  0  0  30  0  0  
Shenyang  0  0  30  0  0  
Dal ian  0  0  30  0  0  
Qingdao  0  0  30  0  0  
Wuhan  0  0  30  0  0  
Seoul  0  0  30  0  0  
Los  Ange les  0  0  0  0  30  
New York  0  0  0  0  30  
At lanta  0  0  0  0  15  
San Franc isco  0  0  0  15  0  
Hous ton  0  0  0  0  15  
Chicago  0  0  0  0  15  
Camp inas  0  0  0  0  2  
S a n  J o s e  D o s p i n h a i s  0  0  0  0  2  
San Paulo  0  0  0  0  10  
Manaus  0  0  0  0  2  
Rio  de  Jane i ro  0  0  0  0  2  
Bueno s  Aire s  0  0  0  0  4  
Aguasca l iente s  0  0  0  0  1  
Guanajua to  0  0  0  0  1  
Quere taro  0  0  0  0  1  
Ti juana  0  0  0  0  1  
Ci ty  0  0  0  0  4  
Monter rey  0  0  1  0  0  
Syd ney  0  55  0  0  0  
Bangko k  0  0  0  43  0  
Da Nang  0  4  0  0  0  
Ha Noi  0  0  4  0  0  
Ho Chi  Minh  0  8  0  0  0  
Mani l a  0  30  0  0  0  
Jakar ta  0  18  0  86  0  
Ahmadabad  4  0  0  0  0  
Chennai  4  0  0  0  0  
New Delhi  7  0  0  0  0  
Banga lore  4  0  0  0  0  
Mumbai  4  0  0  0  0  
Karachi  18  0  0  0  0  
Dhaka  6  0  0  0  0  
S a i n t  P e t e r s b u r g  0  0  0  0  30  
Lagos  0  0  0  0  26  
Cai ro  23  0  0  0  0  
I s tanb ul  19  0  0  0  8  
Amsterdam 0  0  0  0  14  
Lo ndon  0  0  0  0  46  
Johannesb urg  0  0  0  0  41  
     (k  p ieces)  
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Table 3-5 Resul t  of  exper iment  number  2 ( in  deta i ls )  
Ci ty  C a m p i n a s  J a k a r t a  D h a k a  D a  N a n g  T i j u a n a  B a n g k o k  M u m b a i  L a g o s  Q i n g d a o  W u h a n  
Osaka  0  0  0  11 0  0  0  0  189 0  
Yokohama  0  0  0  200 0  0  0  0  0  0  
Shanghai  0  0  0  0  0  0  0  0  30  0  
Bei j ing  0  0  0  0  0  0  0  0  51  0  
Guangzho u  0  0  0  30  0  0  0  0  0  0  
Shenzhen  0  0  0  0  0  0  0  0  0  30  
Shenyang  0  0  0  0  0  0  0  0  0  30  
Dal ian  0  0  0  0  0  0  0  0  0  30  
Qingdao  0  0  0  0  0  0  0  0  0  30  
Wuhan  0  0  0  0  0  0  0  0  0  30  
Seoul  0  0  0  0  0  0  0  0  30  0  
Los  Ange les  0  0  0  0  30  0  0  0  0  0  
New York  0  0  0  0  0  0  0  30  0  0  
At lanta  0  0  0  0  0  0  0  15  0  0  
San Franc isco  0  0  0  0  15  0  0  0  0  0  
Hous ton  0  0  0  0  15  0  0  0  0  0  
Chicago  0  0  0  0  15  0  0  0  0  0  
Camp inas  2  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
S a n  J o s e  D o s p i n h a i s  2  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
San Paulo  10  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
Manaus  0  0  0  0  0  0  0  2  0  0  
Rio  de  Jane i ro  2  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
Bueno s  Aire s  4  0  0  0  0  0  0  0  0  0  
Aguasca l iente s  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  
Guanajua to  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  
Quere taro  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  
Ti juana  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  
Ci ty  0  0  0  0  4  0  0  0  0  0  
Monter rey  0  0  0  0  1  0  0  0  0  0  
Syd ney  0  34  0  21  0  0  0  0  0  0  
Bangko k  0  0  0  0  0  43  0  0  0  0  
Da Nang  0  0  0  4  0  0  0  0  0  0  
Ha Noi  0  0  0  4  0  0  0  0  0  0  
Ho Chi  Minh  0  0  0  0  0  8  0  0  0  0  
Mani l a  0  0  0  30  0  0  0  0  0  0  
Jakar ta  0  104 0  0  0  0  0  0  0  0  
Ahmadabad  0  0  0  0  0  0  4  0  0  0  
Chennai  0  0  4  0  0  0  0  0  0  0  
New Delhi  0  0  0  0  0  0  7  0  0  0  
Banga lore  0  0  4  0  0  0  0  0  0  0  
Mumbai  0  0  0  0  0  0  4  0  0  0  
Karachi  0  0  0  0  0  0  18  0  0  0  
Dhaka  0  0  6  0  0  0  0  0  0  0  
S a i n t  P e t e r s b u r g  0  0  0  0  0  0  0  30  0  0  
Lagos  0  0  0  0  0  0  0  26  0  0  
Cai ro  0  0  0  0  0  0  23  0  0  0  
I s tanb ul  0  0  0  0  0  0  0  27  0  0  
Amsterdam 0  0  0  0  0  0  0  14  0  0  
Lo ndon  0  0  0  0  0  0  0  46  0  0  
Johannesb urg  0  0  0  0  0  0  0  41  0  0  
         (k  p ieces )  
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Table 3-6 Resul t  of  exper iment  number  3 ( in  deta i ls )  
Ci ty  Aguasca l iente s  Jakar ta  Dhaka  Da Nang  Ha Noi  Lagos  
Osaka  0  0  0  200 0  0  
Yokohama  0  2  16  66  116 0  
Shanghai  0  0  0  0  30  0  
Bei j ing  0  0  51  0  0  0  
Guangzho u  0  0  0  0  30  0  
Shenzhen  0  0  0  0  30  0  
Shenyang  0  0  0  0  30  0  
Dal ian  0  0  0  0  30  0  
Qingdao  0  0  0  0  30  0  
Wuhan  0  0  30  0  0  0  
Seoul  0  0  0  30  0  0  
Los  Ange les  30  0  0  0  0  0  
New York  0  0  0  0  0  30  
At lanta  0  0  0  0  0  15  
San Franc isco  15  0  0  0  0  0  
Hous ton  15  0  0  0  0  0  
Chicago  15  0  0  0  0  0  
Camp inas  0  0  0  0  0  2  
S a n  J o s e  D o s p i n h a i s  0  0  0  0  0  2  
San Paulo  0  0  0  0  0  10  
Manaus  0  0  0  0  0  2  
Rio  de  Jane i ro  0  0  0  0  0  2  
Bueno s  Aire s  0  0  0  0  0  4  
Aguasca l iente s  1  0  0  0  0  0  
Guanajua to  1  0  0  0  0  0  
Quere taro  1  0  0  0  0  0  
Ti juana  1  0  0  0  0  0  
Ci ty  4  0  0  0  0  0  
Monter rey  1  0  0  0  0  0  
Syd ney  0  55  0  0  0  0  
Bangko k  0  43  0  0  0  0  
Da Nang  0  0  0  4  0  0  
Ha Noi  0  0  0  0  4  0  
Ho Chi  Minh  0  6  2  0  0  0  
Mani l a  0  30  0  0  0  0  
Jakar ta  0  104 0  0  0  0  
Ahmadabad  0  0  4  0  0  0  
Chennai  0  0  4  0  0  0  
New Delhi  0  0  7  0  0  0  
Banga lore  0  0  4  0  0  0  
Mumbai  0  0  4  0  0  0  
Karachi  0  0  18  0  0  0  
Dhaka  0  0  6  0  0  0  
S a i n t  P e t e r s b u r g  0  0  0  0  0  30  
Lagos  0  0  0  0  0  26  
Cai ro  0  0  23  0  0  0  
I s tanb ul  0  0  1  0  0  26  
Amsterdam 0  0  0  0  0  14  
Lo ndon  0  0  0  0  0  46  
Johannesb urg  0  0  0  0  0  41  
      (k  p ieces)  
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Table 3-7 Resul t  of  exper iment  number  4 ( in  deta i ls )  
Ci ty  Dhaka  Da Nang  Ha Noi  Bangko k  Lagos  
Osaka  200 0  0  0  0  
Yokohama  114 0  86  0  0  
Shanghai  0  0  30  0  0  
Bei j ing  51  0  0  0  0  
Guangzho u  0  0  30  0  0  
Shenzhen  0  0  30  0  0  
Shenyang  0  0  30  0  0  
Dal ian  0  0  30  0  0  
Qingdao  0  0  30  0  0  
Wuhan  30  0  0  0  0  
Seoul  0  0  30  0  0  
Los  Ange les  0  0  0  0  30  
New York  0  0  0  0  30  
At lanta  0  0  0  0  15  
San Franc isco  0  0  0  0  15  
Hous ton  0  0  0  0  15  
Chicago  0  0  0  0  15  
Camp inas  0  0  0  0  2  
S a n  J o s e  D o s p i n h a i s  0  0  0  0  2  
San Paulo  0  0  0  0  10  
Manaus  0  0  0  0  2  
Rio  de  Jane i ro  0  0  0  0  2  
Bueno s  Aire s  0  0  0  0  4  
Aguasca l iente s  0  0  0  0  1  
Guanajua to  0  0  0  0  1  
Quere taro  0  0  0  0  1  
Ti juana  0  0  0  0  1  
Ci ty  0  0  0  0  1  
Monter rey  0  0  0  0  1  
Syd ney  0  55  0  0  0  
Bangko k  0  0  0  43  0  
Da Nang  0  4  0  0  0  
Ha Noi  0  0  4  0  0  
Ho Chi  Minh  0  8  0  0  0  
Mani l a  0  30  0  0  0  
Jakar ta  0  3  0  101 0  
Ahmadabad  4  0  0  0  0  
Chennai  4  0  0  0  0  
New Delhi  7  0  0  0  0  
Banga lore  4  0  0  0  0  
Mumbai  4  0  0  0  0  
Karachi  18  0  0  0  0  
Dhaka  6  0  0  0  0  
S a i n t  P e t e r s b u r g  0  0  0  0  30  
Lagos  0  0  0  0  26  
Cai ro  23  0  0  0  0  
I s tanb ul  27  0  0  0  0  
Amsterdam 0  0  0  0  14  
Lo ndon  0  0  0  0  46  
Johannesb urg  8  0  0  0  33  
     (k  p ieces )  
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Table 3-8 Resul t  of  exper iment  number  5 ( in  deta i ls )  
Ci ty  Dhaka  Da Nang  Ha Noi  Bangko k  Lagos  
Osaka  200 0  0  0  0  
Yokohama  11 185 4  0  0  
Shanghai  0  0  30  0  0  
Bei j ing  0  0  51  0  0  
Guangzho u  0  0  30  0  0  
Shenzhen  0  0  30  0  0  
Shenyang  0  0  30  0  0  
Dal ian  0  0  30  0  0  
Qingdao  0  0  30  0  0  
Wuhan  0  0  30  0  0  
Seoul  0  0  30  0  0  
Los  Ange les  0  0  0  0  30  
New York  0  0  0  0  30  
At lanta  0  0  0  0  15  
San Franc isco  0  0  0  15  0  
Hous ton  0  0  0  0  15  
Chicago  0  0  0  0  15  
Camp inas  0  0  0  0  2  
S a n  J o s e  D o s p i n h a i s  0  0  0  0  2  
San Paulo  0  0  0  0  10  
Manaus  0  0  0  0  2  
Rio  de  Jane i ro  0  0  0  0  2  
Bueno s  Aire s  0  0  0  0  4  
Aguasca l iente s  0  0  0  0  1  
Guanajua to  0  0  0  0  1  
Quere taro  0  0  0  0  1  
Ti juana  0  0  0  0  1  
Ci ty  0  0  0  0  4  
Monter rey  0  0  1  0  0  
Syd ney  0  55  0  0  0  
Bangko k  0  0  0  43  0  
Da Nang  0  4  0  0  0  
Ha Noi  0  0  4  0  0  
Ho Chi  Minh  0  8  0  0  0  
Mani l a  0  30  0  0  0  
Jakar ta  0  18  0  86  0  
Ahmadabad  4  0  0  0  0  
Chennai  4  0  0  0  0  
New Delhi  7  0  0  0  0  
Banga lore  4  0  0  0  0  
Mumbai  4  0  0  0  0  
Karachi  18  0  0  0  0  
Dhaka  6  0  0  0  0  
S a i n t  P e t e r s b u r g  0  0  0  0  30  
Lagos  0  0  0  0  26  
Cai ro  23  0  0  0  0  
I s tanb ul  19  0  0  0  8  
Amsterdam 0  0  0  0  14  
Lo ndon  0  0  0  0  46  
Johannesb urg  0  0  0  0  41  
     (k  p ieces)  
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Table 3-9 Resul t  of  exper iment  number  6 ( in  deta i ls )  
City  Dhaka  Da Nang  Ha Noi  Lagos  Qingdao  
Osaka  0  200 0  0  0  
Yokohama  0  0  200 0  0  
Shanghai  0  0  10  0  20  
Bei j ing  0  0  0  0  51  
Guangzho u  0  0  30  0  0  
Shenzhen  0  0  30  0  0  
Shenyang  0  0  0  0  30  
Dal ian  0  0  0  0  30  
Qingdao  0  0  0  0  30  
Wuhan  0  0  0  0  30  
Seoul  0  4  26  0  0  
Los  Ange les  0  0  0  30  0  
New York  0  0  0  30  0  
At lanta  0  0  0  15  0  
San Franc isco  0  15  0  0  0  
Hous ton  0  0  0  15  0  
Chicago  0  1  0  14  0  
Camp inas  0  0  0  2  0  
S a n  J o s e  D o s p i n h a i s  0  0  0  2  0  
San Paulo  0  0  0  10  0  
Manaus  0  0  0  2  0  
Rio  de  Jane i ro  0  0  0  2  0  
Bueno s  Aire s  0  0  0  4  0  
Aguasca l iente s  0  0  0  1  0  
Guanajua to  0  0  0  1  0  
Quere taro  0  0  0  1  0  
Ti juana  0  0  0  1  0  
Ci ty  0  0  0  4  0  
Monter rey  0  0  0  1  0  
Syd ney  55  0  0  0  0  
Bangko k  0  43  0  0  0  
Da Nang  0  4  0  0  0  
Ha Noi  0  0  4  0  0  
Ho Chi  Minh  5  3  0  0  0  
Mani l a  0  30  0  0  0  
Jakar ta  104 0  0  0  0  
Ahmadabad  4  0  0  0  0  
Chennai  4  0  0  0  0  
New Delhi  7  0  0  0  0  
Banga lore  4  0  0  0  0  
Mumbai  4  0  0  0  0  
Karachi  18  0  0  0  0  
Dhaka  6  0  0  0  0  
S a i n t  P e t e r s b u r g  0  0  0  30  0  
Lagos  0  0  0  26  0  
Cai ro  23  0  0  0  0  
I s tanb ul  27  0  0  0  0  
Amsterdam 0  0  0  14  0  
Lo ndon  0  0  0  46  0  
Johannesb urg  0  0  0  41  0  
     (k  p ieces )  
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Table 3-10 Resu l t  of  exper iment  number  7 ( in  deta i ls )  
City  Dhaka  Da Nang  Ha Noi  Bangko k  Lagos  
Osaka  0  200 0  0  0  
Yokohama  114 0  88  0  0  
Shanghai  0  0  30  0  0  
Bei j ing  51  0  0  0  0  
Guangzho u  0  0  30  0  0  
Shenzhen  0  0  30  0  0  
Shenyang  0  0  30  0  0  
Dal ian  0  0  30  0  0  
Qingdao  0  0  30  0  0  
Wuhan  30  0  0  0  0  
Seoul  0  0  30  0  0  
Los  Ange les  0  0  0  0  30  
New York  0  0  0  0  30  
At lanta  0  0  0  0  15  
San Franc isco  0  0  0  0  15  
Hous ton  0  0  0  0  15  
Chicago  0  0  0  0  15  
Camp inas  0  0  0  0  2  
S a n  J o s e  D o s p i n h a i s  0  0  0  0  2  
San Paulo  0  0  0  0  10  
Manaus  0  0  0  0  2  
Rio  de  Jane i ro  0  0  0  0  2  
Bueno s  Aire s  0  0  0  0  4  
Aguasca l iente s  0  0  0  0  1  
Guanajua to  0  0  0  0  1  
Quere taro  0  0  0  0  1  
Ti juana  0  0  0  0  1  
Ci ty  0  0  0  0  4  
Monter rey  0  0  0  0  1  
Syd ney  0  55  0  0  0  
Bangko k  0  0  0  43  0  
Da Nang  0  4  0  0  0  
Ha Noi  0  0  4  0  0  
Ho Chi  Minh  0  8  0  0  0  
Mani l a  0  30  0  0  0  
Jakar ta  0  3  0  101 0  
Ahmadabad  4  0  0  0  0  
Chennai  4  0  0  0  0  
New Delhi  7  0  0  0  0  
Banga lore  4  0  0  0  0  
Mumbai  4  0  0  0  0  
Karachi  18  0  0  0  0  
Dhaka  6  0  0  0  0  
S a i n t  P e t e r s b u r g  0  0  0  0  30  
Lagos  0  0  0  0  26  
Cai ro  23  0  0  0  0  
I s tanb ul  27  0  0  0  0  
Amsterdam 0  0  0  0  14  
Lo ndon  0  0  0  0  46  
Johannesb urg  8  0  0  0  33  
     (k  p ieces)  
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3.4.3.  実務適用に向けた考察  





また，実験 5，実験 6，実験 7 の結果より，需要変動を考慮した場合の工場候補都市とし
ての青島は次点候補の中でも優先的に選ばれる可能性が高い．その理由は，在庫金額上限
制約を有効にした条件でのみ選択された工場候補都市だからである．本手法で工場の選択







があることから，本論文では実験 4 と実験 7 については結果の提示のみとする．  
 
3.5.  結言  
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第4章  
近似的コストモデルの複数品種化による実務適用  
4.1.  緒言  































した．社内倉庫利用制約をかけるために能力制約を活用し，式 (2 .10)の Cap j を社内倉庫の
保管可能面積として読み替え，社内倉庫の年間通過台数の 60 日分の貨物を保管するため
に必要な面積が，社内倉庫保管可能面積を越えないという制約をかけることとした．  



















4.3.  配送センター選択問題の定義  
4.3.1.  サプライネットワークの定義  
この状況に対応した一般的なサプライネットワークは Fig.  4-1 のように表すことがで
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の対応も可能となる．戦略設計レベルで決定された工場の数を 2，配送センターの数を 3
とし，製品の顧客への供給先が Fig.  4-1 と同様であると仮定した時のサプライネットワー
クは Fig.  4-2 のように表わされる．  
 
F ig.  4-1  Two eche lon and mult i -commodity supp ly network  
 
F ig.  4-2 Modi f ied supply network  char t  by us ing Route  
F ig.  4-2 に示した供給元のルート化と複数品種に対応させることを考慮すると，Fig.  2-1
で示したサプライネットワークモデルを拡張し Fig.  4-3 のように表わすことができる．こ




F ig.  4-3  Transpor tat ion model  for  evaluat ion  by us ing  Route j  
 更に， Cusomer i と Model k は互いに独立で組み合わされるため， Customer のインデック
ス i と品種のインデックス k の組合せである ik を， Customer_Mo del のインデックス i と
表現し直す．最終的に， Fig.  4-4 のように表せることから，項目の読み替えにより第 2 章
で定式化されたモデルに帰着できる．  
 
F ig.  4-4 Modi f ied t ranspor tat ion model  by us ing Route j  and Custo mer_Model i  
 
4 .3.2.  定式化  
 Fig.  4-4 に示したように，第 2 章第 3 章のモデルでは単品種の市場別の需要が顧客別販
売目標になっていたのに対して，顧客別品種別（ Customer_ Mod el と記述する）の需要が
販売目標となるように拡張する．配送センター選択問題の表記に使用する記号で第 2 章の
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定義から拡張した記号を以下に示す．  
i： Customer_Model のインデックス（ i=1,… ,I）  
j： Route（工場・配送センター）のインデックス（ j=1,… ,J）  
x i j： Route j から Customer_Model i への年間製品供給数量（千個 /年）  
Avl i： Route j  使用の場合  1，それ以外 0 
Cap j： Route j の生産能力（千個 /年）  
D i： Customer_Model i の販売目標（千個 /年）  
Cost i j： Route j から Cus tomer_Model i へ供給する製品単体での全変動費（基準通貨単位 /個） 
FixC j： Route j の基準通貨での固定費  （基準通貨単位 /年）  
FixLC j： Route j の現地通貨での固定費  （現地通貨単位 /年）  
OutTri f i j： Route j から Customer_Model i への輸出税率  
TransC i j： Route j から Customer_Model i への輸送コスト（基準通貨単位 /個）  
TransLC j： Route j の工場から最寄り港への陸上輸送コスト  （現地通貨単位 /個）  
TransSC i j： Route j の最寄り港から Customer_ Model i の最寄り港への海上輸送コスト（基準
通貨単位 /個）  
TransLC i： Cus tomer_Model i の最寄り港から Customer_Model i 所在地への陸上輸送コスト  
（現地通貨単位 /個）  
TrnsIns i j： Route j から Customer_Model i への輸送保険料率  
InTri f i j： Route j から Customer_Model i への輸入税率  
ProdC j： Route j での材料コスト  （基準通貨単位 /個）  
MfgC j： Route j での製造する作業コスト  （現地通貨単位 /個）  
MngF j： Route j での製造管理コスト比率  
PurC n j： Route j での調達部材 n のコスト  （現地通貨単位 /個）  
E j： Route j 内の工場が立地する国での現地通貨の対基準通貨為替レート  
E i： Customer_ Model i が立地する国での現地通貨の対基準通貨為替レート  
 こ れ ら の 拡 張 を 行 っ た 上 で ， 第 2 章 の コ ス ト 基 準 の 目 的 関 数 (2 .7 ) と 制 約 式
(2 .8 ) (2 .9 ) (2 .11)を適用する．  
 また 4 .3 .2 小節のユースケースで説明した社内倉庫保管可能面積制約のために，工場生
産能力制約式 (2 .10)を社内倉庫保管可能面積制約に拡張した式 (4 .1 )と更に社内倉庫保管可
能パレット枚数制約に変換した式 (4 .2 )，新たに追加した表記に使用する記号を以下に示す． 
J：社内倉庫を使用する場合の Route（工場・配送センター）のインデックス  
InvS：基準在庫保有日数（日）  
QP i： Customer_Model i の積載台数 /パレット  
LimSQ J：配送センター J の広さ上限  
Day： 1 年の日数（日）  
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X i J：配送センター J に保管される InvS 日分のパレット枚数  










⁄                                               (4 .1 ) 
∑ 𝑋𝑖𝐽
𝐼
𝑖 ≤ 𝐿𝑖𝑚𝑃𝐿𝐽 ×
𝐷𝑎𝑦
𝐼𝑛𝑣𝑆⁄                                                      (4 .2 ) 
 
制約式 (4 .2 )は社内倉庫を使用する Route J を通る全ての製品の，平均 60 日分（基準在庫
保有日数）の保管面積のパレット枚数換算値合計が，社内倉庫保管可能面積上限のパレッ
ト枚数換算値と基準在庫回転数 /年の積を上回らないという制約を示している．  
4.4.  提案手法の適用  
4.4.1.  評価対象輸送ルート  
 評価対象と輸送ルートは，東南アジアの 1 か所の工場から日本に向けた輸入を対象にす
る．輸送ルートの概略を Fig.  4-5 に示す．  
顧客は国内に広く分散し，東南アジア工場の最寄りの港から船便で輸送する．日本に輸
入する時は，評価対象となる 6 か所の配送センターに一時保管する．輸入する港はそれぞ
れの配送センターに最寄りの港とする．配送センターの候補は 6 か所ある．その内 1 か所
が中部地方にある社内倉庫で，社内倉庫周辺に 1 か所の貸倉庫がある．それ以外は関東地
方，東北地方，北海道地方，九州地方に 1 か所ずつ貸倉庫を準備できる状態にしている．  
 
F ig.  4-5  Transpor t ing routes for  the eva luat ion  
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4.4.2.  入力データの設定  




がある．それらの手順を Fig.  4-6 に示し，その詳細を以降に説明する．  
 
F ig.  4-6 F low char t  showing the data  set t ing  procedure  for  evaluat ion  
 
（ 2）製品情報と送付先情報の整理による需要データの作成  
 製 品 情 報 と し て 東 南 ア ジ ア 工 場 が 製 造 可 能 な 製 品 を リ ス ト ア ッ プ し た ． 対 象 製 品 は
6294 品種ありその大きさも様々であるため，製品 1 品種別の重量と集合梱包時のパレッ
ト積載台数をまとめた．送付先情報として使用する過去 1 年間の顧客への出荷実績は 1874
件あったが，送付先住所を事前に市，区，郡に近似した結果として入手した．出荷実績は




品品種別のパレット積載台数を使用して年間の需要パレット数 D i とした．それらの需要
に対して，供給制約を考慮した上で最小コストとなる輸送ルートとしての配送センターを
選択することになる．入手した出荷実績を需要データとする手順を Fig.  4-7 に示す．  
 
 
Fig.  4-7 F low char t  showing the procedure o f  ar ranging  demand data  
（ 3）倉庫利用料と倉庫利用制約の整理  
 倉庫利用料は社内倉庫と関東地方の貸倉庫のみ 1  m2 単位，それ以外は一坪単位の利用
料設定である．パレットの大きさは全て 1000 mm×1200 mm の標準パレットを使用する．ま
た基準在庫が 60 日分であることから，平均の製品保管日数を 60 日間とし，パレット 1
枚あたりの 2 カ月間の倉庫利用料を求めた．更に，製品情報としてまとめたパレット 1
枚に積載できる台数を利用して製品 1 台あたりの倉庫利用料を算出した．Fig.  4-8 に倉庫
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利用料の算出手順を示す．Table 4-1 にパレット 1 枚あたりの倉庫利用料の算出例を，Table 
4-2 に製品品種別の製品 1 台あたりの倉庫利用料の算出例を示す．  
 ま た ， 倉 庫 利 用 制 約 と し て は ， 中 部 地 方 配 送 セ ン タ ー の 社 内 倉 庫 の 使 用 可 能 面 積 が
1080 .0m
2 であることから， 60 日間の基準在庫保有日数分保有できるパレット枚数は (4 .2 )
式より 5396 パレットとなり，それ以上は他の貸倉庫しか使えないものとした．  
 
 
Fig.  4-8 F low char t  showing the procedure o f  ar ranging  ware house fee data 
Table 4-1 Warehouse fee for  each DC  
DC WH fee/M (¥)  WH fee/2M (¥)  uni t  2M fee /pa le t te  (¥)  
Chubu DC ( in house)  500 1000 m
2
 1200 
Chubu DC (outs ide)  2500 5000 3.3 m
2
 1818 
Kanto DC 1000 2000 m
2
 2400 
Tohoku DC 2500 5000 3.3m
2
 1818 
Hokkaido DC 2500 5000 3.3m
2
 1818 
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Table 4-2 Warehouse fee for  each product  
Model  Qty/pa le t te  DC WH fee /p iece  (¥ )  
PROD A152 1  
Chub u DC ( in  house)  1200 
Chub u DC (out s ide)  1818 
Kanto  DC 2400 
Tohoku DC  1818 
Hokkaido  DC  1818 
Kyushu DC  1818 
PROD A150 4  
Chub u DC ( in  house)  300 
Chub u DC (out s ide)  455 
Kanto  DC 600 
Tohoku DC  455 
Hokkaido  DC  455 
Kyushu DC  455 
PRODB007 24  
Chub u DC ( in  house)  50  
Chub u DC (out s ide)  76  
Kanto  DC 100 
Tohoku DC  76  
Hokkaido  DC  76  
Kyushu DC  76  
・・・  ・・・  ・・・  ・・・  
 
（ 6）海上輸送費の設定  
 海上輸送費の設定手順を Fig.  4-9 に示す．最初にコンテナ内に格納する平均のパレット
数を求めるために，標準的な 40 フィートコンテナサイズとその中に格納されるパレット
のサイズを調査した（ Table 4-3）．コンテナ内の床面積とパレットの面積から，パレット
を 2 段積みにすれば約 46 枚のパレットの格納が可能である．しかし，対象とした製品の
コンテナ輸送では重量制約の方が優先されることから，過去実績を考慮して 40 フィート
コンテナ 1 本に平均で 43 パレット格納可能とした．また，全ての貨物は 40 フィートコン
テナを使用することとした．  
 次に東南アジア工場から日本の各配送センターへの輸送費算出を行った． JETRO ホー
ムページ［ 41］から東南アジア工場最寄りの港から横浜港（関東配送センター最寄りの港）
までの 40 フィートコンテナ 1 本あたりの海上輸送料だけが取得できた．各配送センター
までの輸送料は，各配送センター最寄りの港までの距離を第 2 章と同様に SeaRates .co m
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［ 42］から取得した海上輸送距離を使い，東南アジア工場最寄りの港から横浜港までの距
離を基準に比例配分した． Table  4 -4 に東南アジア工場最寄りの港から各配送センターま
での海上輸送距離と 40 フィートコンテナ 1 本分，更にパレット 1 枚分の輸送費を示す．  
 更に製品品種別の集合梱包時のパレット積載台数を使い，全ての配送センター までの製
品品種別の製品 1 台・単位輸送距離あたりの海上輸送コストの算出結果例を Table  4 -5 に
示す．  
 
Fig.  4-9 F low char t  showing the procedure o f  ar ranging  shipp ing cost  data  
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Table 4-3 40 feet  conta iner  and s tandard pa let te  d imension  
Conta iner  externa l  d imens ion  Length  12192mm 
Width  2438mm 
Height  2591mm 
Conta iner  i n te rna l  d imens ion  Length  12033mm 
Width  2352mm 
Height  2386mm 
Conta iner  i n te r io r  capac i ty  67 .5m
3
 
Pa le t te  d imension  Length  1000mm 
Width  1200mm 







Table  4 -4  Transpor t  fee  f ro m S&E Asia  fac tory to  each DC b y co nta iner  and  pa le t te  
Fac tory  DC Dis tance(km)  Transpor t  fee /co nta iner ($)  Transpor t  fee /pa le t te ($)  
S&E  
Asia  
Chub u  4219 319 .5  10 .7  
Kanto  4489 340 .0  11 .4  
Hokkaido  4912 418 .4  12 .5  
Tohoku  5523 372 .0  14 .1  
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Table  4 -5  Shipp ing cos t  fo r  each product  f ro m S&E As ia  fac tory to  each DC  
Model  Fac tory  Qty/pa le t te  DC Shipp ing  cost /p i ece  ($ )  
PRODA152 S&E As ia  1  
Chub u DC ( in  house)  7 .37  
Chub u DC (out s ide)  7 .37  
Kanto  DC 7 .84 
Tohoku DC  8 .58 
Hokkaido  DC  9 .65 
Kyushu DC  6 .48 
PRODA150 S&E As ia  4  
Chub u DC ( in  house)  3 .65 
Chub u DC (out s ide)  3 .65  
Kanto  DC 4 .03 
Tohoku DC  4 .16 
Hokkaido  DC  5 .32 
Kyushu DC  2 .03 
PRODB007 S&E As ia  24  
Chub u DC ( in  house)  0 .61  
Chub u DC (out s ide)  0 .61  
Kanto  DC 0 .67 
Tohoku DC  0 .69 
Hokkaido  DC  0 .89 
Kyushu DC  0 .27 
・・・  ・・・  ・・・  ・・・  ・・・  
 
（ 7）陸上輸送費の設定  
 実際の陸上輸送手段は，輸送する製品の数量や重さによって 3 種類ある．車扱いと呼ば
れる，製品の輸送専用にトラックを 1 台貸しきる方法で，輸送貨物の重さによって 4 トン
トラックを使用する場合（ 4 トン車扱いと呼ぶ）と 10 トントラックを使用する場合（ 10





した．その算出手順を Fig.  4-10 に示す．  
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Fig.  4-10 F low char t  showing the procedure of  ar rang ing t ruck  t ranspor t  cost  data 
陸上輸送費の算出式と表記に使用する項目を以下に示す．  
i： Customer_Model のインデックス（ i={1 ,… ,423}）  
l：配送センター（ DC）のインデックス（ l={1,… ,6}）  
ただし， DC 1 は中部配送センター（社内）， DC 2 は中部配送センター（社外）， DC 3 は関東
配送センター， DC 4 は北海道配送センター， DC 5 は東北配送センター， DC 6 は九州配送セ
ンターとする．  
DistDCto CM i l： DC l から顧客所在地までの輸送距離（ google  map［ 39］から取得） (km) 
CMactFT i：過去 1 年間の Customer_Model i を 4 トン車扱いで出荷した実績台数合計  
CMact TT i：過去 1 年間の Customer_Model i を 10 トン車扱いで出荷した実績台数合計  
CMact HD i：過去 1 年間の Customer_Model i を路線便扱いで出荷した実績台数合計  
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AvewgtFTCM i： 4 トン車扱いの輸送実績から得た平均輸送重量 /回  (kg) 
AvewgtTTCM i： 10 トン車扱いの輸送実績から得た平均輸送重量 /回  (kg) 
AvewgtHDCM i：路線便の輸送実績から得た平均輸送重量 /回  (kg) 
TruckCHFT： 4 トン車扱い単位距離あたりの輸送料  (¥ ) 
TruckCHTT： 10 トン車扱い単位距離あたりの輸送料  (¥ ) 
TruckCHHD：路線便での輸送平均重量における単位距離あたりの輸送料  (¥ ) 
FTchDCtoCM i l：各配送センターから顧客まで 4 トン車扱い 1 台あたりの輸送費  (¥ ) 
TTchDCto CM i l：各配送センターから顧客まで 10 トン車扱い 1 台あたりの輸送費  (¥ ) 
HDchDCtoCM i l：各配送センターから顧客まで路線便 1 台あたりの輸送費  (¥ ) 
DCto CMFT i l：各配送センターから顧客まで製品 1 台あたりの 4 トン車扱い輸送費  (¥ ) 
DCto CMTT i l：各配送センターから顧客まで製品 1 台あたりの 10 トン車扱い輸送費  (¥ ) 
DCto CMHD i l：各配送センターから顧客まで製品 1 台あたりの路線便輸送費  (¥ ) 
Wg tCM i：製品 1 台あたりの重量  
DCto CMtrucC i l：各配送センターから顧客まで製品 1 台あたりの平均輸送費  (¥ )  
 
𝐹𝑇𝑐ℎ𝐷𝐶𝑡𝑜𝐶𝑀𝑖𝑙 = 𝑇𝑟𝑢𝑐𝑘𝐶𝐻𝐹𝑇 × 𝐷𝑖𝑠𝑡𝐷𝐶𝑡𝑜𝐶𝑀𝑖𝑙                                          (4 .2 )  
𝐷𝐶𝑡𝑜𝐶𝑀𝐹𝑇𝑖𝑙 = 𝐹𝑇𝑐ℎ𝐷𝐶𝑡𝑜𝐶𝑀𝑖𝑙 × (𝑊𝑔𝑡𝐶𝑀𝑖 𝐴𝑣𝑒𝑤𝑔𝑡𝐹𝑇𝐶𝑀𝑖⁄ )                                 (4 .3 )  
𝑇𝑇𝑐ℎ𝐷𝐶𝑡𝑜𝐶𝑀𝑖𝑙 = 𝑇𝑟𝑢𝑐𝑘𝐶𝐻𝑇𝑇 × 𝐷𝑖𝑠𝑡𝐷𝐶𝑡𝑜𝐶𝑀𝑖𝑙                                          (4 .4 ) 
𝐷𝐶𝑡𝑜𝐶𝑀𝑇𝑇𝑖𝑙 = 𝑇𝑇𝑐ℎ𝐷𝐶𝑡𝑜𝐶𝑀𝑖𝑙 × (𝑊𝑔𝑡𝐶𝑀𝑖 𝐴𝑣𝑒𝑤𝑔𝑡𝑇𝑇𝐶𝑀𝑖⁄ )                                 (4 .5 )  
𝐻𝐷𝑐ℎ𝐷𝐶𝑡𝑜𝐶𝑀𝑖𝑙 = 𝑇𝑟𝑢𝑐𝑘𝐶𝐻𝐻𝐷 × 𝐷𝑖𝑠𝑡𝐷𝐶𝑡𝑜𝐶𝑀𝑖𝑙                                         (4 .6 ) 




                    (4 .8 )  
 
 ここで，式 (4 .2)は各配送センターから顧客までの 4 トン車扱いトラック 1 台の輸送費は，
4 トン車扱いの単位距離あたりの輸送費と配送センターと顧客所在地までの距離 との積
で求まることを示している．式 (4 .3)は各配送センターから顧客までの 4 トン車扱いの輸送
での製品 1 台あたりの輸送費は， 4 トン車扱いトラック 1 台の輸送費と， 4 トン車扱いの
輸送実績から得た平均輸送重量 /回に対する製品 1 台あたりの重量比の積であることを示
している．式 (4 .4 )は各配送センターから顧客までの 10 トン車扱いトラック 1 台の輸送費
は， 10 トン車扱いの単位距離あたりの輸送費と配送センターと顧客所在地までの距離と
の積で求まることを示している．式 (4 .5 )は各配送センターから顧客までの 10 トン車扱い
の輸送での製品 1 台あたりの輸送費は， 10 トン車扱いトラック 1 台の輸送費と， 10 トン
車扱いの輸送実績から得た平均輸送重量 /回に対する製品 1 台あたりの重量比の積である
ことを示している．式 (4 .6 )は各配送センターから顧客までの路線便トラック 1 台の輸送費
は，路線便での輸送平均重量における単位距離あたりの輸送料と配送センターと顧客所在
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地までの距離との積で求まることを示している．式 (4 .7 )は各配送センターから顧客までの
路線便輸送での製品 1 台あたりの輸送費は，路線便トラック 1 台の輸送費と，路線便輸送
実績から得た平均輸送重量 /回に対する製品 1 台あたりの重量比の積であることを示して
いる．式 (4 .8)は各配送センターから顧客まで製品 1 台あたりの平均輸送費は，4 トン車扱
いと 10 トン車扱いおよび路線便での各配送センターから顧客まで製品 1 台あたりの平均
輸送費に対する，年間の陸上輸送手段別件数による加重平均であることを示している．  
 この様な処理で算出した陸上輸送費の例を Table 4-6 に示す  
Table 4-6 Sample of  t ranspor t  cost  tab le  by t ruck 
Custo mer  Model  Chub u( in)  Chub u(out )  Kanto  Hokkaido  Tohoku  Kyushu  
Ci ty1  PRODA015 182 182 267 376 582 407 
Ci ty1  PRODA451 3816 3816 8394 15170 27241 26996 
Ci ty1  PRODC071  169 169 248 349 540 378 
…         
Ci ty134  PRODA450 3117 3117 4798 6448 10527 6983 
Ci ty135  PRODD015 156 156 240 322 526 349 
Ci ty136  PRODD015 412 412 541 655 884 256 
…         
Ci ty329  PRODA022 277 277 459 621 887 573 
Ci ty329  PRODA185 1602 1602 2654 3588 5127 3314 
…         
Ci ty432  PRODA015 195 195 326 439 614 361 
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4.4.3.  評価結果  
（ 1）評価条件  
 選択の対象とする配送センターの数の違いで， 2 種類の条件に分けて実施した．評価 1
では，主要な配送センターとしての中部配送センター（社内倉庫），中部配送センター（外
部倉庫）と関東配送センターの 3 箇所から選択させ，評価 2 ではこれら 3 箇所の配送セン
ターに加えて北海道配送センター，東北配送センター，九州配送センターを選択対象にし
た． Table 4-7 に評価条件をまとめる．  
 
 
Table 4-7 Cond i t ion fo r  each eva luat ion  
 Evalua t io n1  Evalua t io n2  
Fac tory  S&E As ia  fac tory  
DC loca t io n  
Chub u ( in  ho use)  Chub u ( in  ho use)  
Chub u (out s ide)  Chub u (out s ide)  
Kanto  Kanto  
 Hokkaido  
Tohoku  
Kyushu  
Numbers  o f  Cus to mer_ model  423 
Quant i ty o f  p roducts  181246 
Quant i ty o f  pa l le t s  28166 
Chub u ( in  ho use)  ava i lab le  m
2
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（ 2）評価 1 の結果  
 3 か所の配送センターが顧客別品種ごとに割り付けられ，トータルコストも計算された． 
 送付先住所を，北海道地区，東北地区，北陸地区，関東地区，信越地区，中部地区，関
西地区，中国地区，四国地区，九州地区に分類し， 3 か所の配送センターに割りつけられ
た顧客モデルのパレット数を Table 4-8 に示し，配送センターに割り付けられた顧客所在





Table 4-8 Resul t  of  evaluat ion 1  (A l located pal le t  quant i t y to  each DC)  
      DC loca t ion  
C u s t o m e r  l o c a t i o n  
Chub u( in)  Chub u(out )  Kanto  
Hokkaido  0  0  71  
Tohoku  0  0  4107 
Hokur iku  121 127 0  
Kanto  0  904 11763 
Shine t su  783 560 701 
Chub u  1535 2011 150 
Kansa i  1824 1798 0  
Chugoku  744 341 0  
Shiko ku  45  11 0  
Kyushu  339 231 0  
Okinawa  5  4  0  
Sum 5396 5987 16792 





































Table 4-9 A l located resul t  o f  Kanto area cus tomer by quant i t y on  a  pa l le t  in  evaluat ion 1  
         DC loca t ion  
Q u a n t i t y  o n  a  p a l l e t  
Chub u( in)  Chub u(out )  Kanto  
1  p iece  0  13  1392 
3  p iece  0  0  1421 
4  p iece  0  891 4166 
6  p iece  0  0  1686 
8  p iece  0  0  1467 
12  p iece  0  0  95  
15  p iece  0  0  21  
18  p iece  0  0  675 
21  p iece  0  0  240 
24  p iece  0  0  460 
27  p iece  0  0  140 
   (pa l le t )  
 
 信越地方の顧客向け製品は，中部配送センター（社内），中部配送センター（社外），関
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東配送センターの 3 箇所に分配された．この中で倉庫利用料の影響を大きく受けるパレッ




Table 4-10 Sample  of  d i f ferent  DC al locat ion to  same dest ina t ion  
City  Model  Chub u( in)  Chub u(out )  Kanto  
Ni iga ta -shi  
minami -ku  
PRODC135  501 0  0  
PRODC136  0  504 0  
PRODC138  0  0  208 
PRODC353  0  0  167 






ることになった．それらのモデルのトータルコストを確認すると Table 4-11 のようにな
っていた．Table  4-11 の Selec t 欄が Yes の方が評価結果で選択されていたことを示してお
り，トータルコストの安い方が選択されていることが分かる．  
 
Table 4-11 Sample of  tota l  cost  compar ison of  d i f ferent  DC al locat ion  
City  Model  DC Ship  Truck WH Tota l  Se lec t  
Ni iga ta -shi  
minami -ku  
PRODC136  Chub u(out )  215 2427 1818 4460 Yes  
PRODC136  Kanto  229 1874 2400 4503 No 
PRODC138  Chub u(out )  591 5126 1818 7535 No 
PRODC138  Kanto  629 4398 2400 7427 Yes  
PRODC353  Chub u(out )  210 3479 1818 5507 No 
PRODC353  Kanto  223 2693 2400 5316 Yes  
      (¥ )   
  
 
（ 3）評価 2 の結果  
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 配送センターの数を増やした評価 2 のトータルコストは，評価 1 のトータルコストより
約 9 .4%削減された．評価 2 で追加した配送センターは既に存在する配送センターであり，
追加の固定費が掛からない前提で評価した．評価 1 と同様に，送付先住所を北海道地区，
東北地区，北陸地区，関東地区，信越地区，中部地区，関西地区，中国地区，四国地区，
九州地区に分類し， 6 か所の配送センターに割りつけられた製品のパレット数を Table 









送センター（社外）と九州配送センターに分配された．   
Table 4-12 Resu l t  of  eva luat ion  2 (Al located pa l le t  quant i t y to each DC)  
      DC 
 
C u s t o m e r  a r e a  
Chub u  
( in  house )  
Chub u  
(outs ide)  
Kanto  Hokkaido  Tohoku  Kyushu  
Hokkaido  0  0  0  71  0  0  
Tohoku  0  0  0  0  4107 0  
Hokur iku  151 97  0  0  0  0  
Kanto  13  891 11691 0  72  0  
Shine t su  111 46  86  0  1801 0  
Chub u  2088 1458 150 0  0  0  
Kansa i  2646 976 0  0  0  0  
Chugoku  374 154 0  0  0  557 
Shiko ku  13  10  0  0  0  33  
Kyushu  0  0  0  0  0  570 
Okinawa  0  0  0  0  0  9  
Sum 5396 3632 11927 71  5980 1169 
      (pa l le t )  
 
 









だけに着目し，パレット積載台数での割付詳細を確認した（ Table 4-13）．  
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Table 4-13 Al located resul t  o f  Kanto area customer by quant i ty on  a pa l le t  in  eva luat ion  2  
        DC loca t ion  
Q u a n t i t y  o n  a  p a l l e t  
Chub u( in)  Chub u(out )  Kanto  Tohoku  
1  p iece  13  0  1379 13  
3  p iece  0  0  1421 0  
4  p iece  0  891 4135 31  
6  p iece  0  0  1686 0  
8  p iece  0  0  1444 23  
12  p iece  0  0  85  0  
15  p iece  0  0  21  0  
18  p iece  0  0  675 0  
21  p iece  0  0  240 0  
24  p iece  0  0  455 5  
27  p iece  0  0  140 0  
    (pa l le t )  
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Table 4-14 Sample  of  tota l  cost  compar ison of  d i f ferent  DC al locat ion 
City  Model  DC Ship  Truck  WH Tota l  Se lec t  
Tsukubamira i -shi  5052W015 
Kanto  1007 5401 2400 8808 No 
Tohoku  1102 5827 1818 8747 Yes  
Sashima -gun  5054W055 
Kanto  931 4992 2400 8323 No 
Tohoku  1018 5385 1818 8221 Yes  
Koga -shi  5022W150 
Kanto  908 4869 2400 8117 No 
Tohoku  993 5253 1818 8064 Yes  
Namegata -shi  5022W055 
Kanto  931 4910 2400 8241 No 
Tohoku  1018 5297 1818 8133 Yes  
Kashima -shi  5024X075 
Kanto  732 3929 2400 7061 No 
Tohoku  801 4237 1818 6856 Yes  
Tor ide-shi  5022V055 
Kanto  939 4501 2400 7840 No 
Tohoku  918 4855 1818 7591 Yes  
Mor iya -shi  5052W016 
Kanto  1007 5401 2400 8808 No 
Tohoku  1102 5827 1818 8747 Yes  
Joso-shi  5062V075 
Kanto  961 5155 2400 8516 No 
Tohoku  1052 5562 1818 8432 Yes  
      (¥ )   
 

























報に対応させる近似を進めたため，本研究分野では初歩的な， 1 階層（ s ing le -echelon）で









品種（ mult i -co mmodi ty）へ対応できる評価モデルへの拡張を行いながら，実務データを











リスク評価モデルを構築した．その上で世界 43 都市を市場とし同じ 43 都市を工場候補と
した数理的最適化による最小コスト工場候補選択数値実験を実施し，選択可能工場数を制
約として 1 か所から 3 か所までの工場候補選定を行った．その結果から，数値評価可能な








第 2 章と同じ戦略設計段階に焦点を当てているため，サプライネットワークモデルは第 2
章と同じモデルを使用している．第 2 章ではコスト基準であった数理的最適化のための目
的関数を拡張し，在庫金額モデルの項を加えコストと在庫金額の重み係数つきの目的関数















複数品種（ mult i -co mmodi ty）に対応するためにモデルを拡張すると共に，実務における
課題を制約として定式化を行った．また，実務が対象となっていることから，取得できる
データを数理的最適化モデルに適用するためのデータの準備手順を詳細に示 した．製品の





以上，第 2 章，第 3 章，第 4 章の結果から，実務におけるサプライネットワーク設計の
段階に応じた数理的最適化手法は，先行研究で進められる複雑で難解なサプライ ネットワ
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